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Pendahuluan 
elembaban tanah atau kadar air tanah diartikan sebagai 
bobot atau volume air yang tersimpan pada setiap satuan 
bobot atau volume tanah ketika berada dalam kondisi 
kering mutlak. Dalam arti lain, kelembaban tanah adalah rasio antara 
berat air dan berat tanah kering, atau antara volume air dan volume 
tanah. Kandungan air di dalam tanah merupakan salah satu sifat fisik 
tanah yang secara langsung berpengaruh terhadap pertumbuhan dan 
hasil tanaman. Air tanah merupakan komponen terbesar dalam sel 
tanaman, berperan aktif dalam berbagai proses fisiologis yang terjadi 
pada tanaman, serta sebagai pelarut unsur hara di dalam tanah 
sehingga bisa terangkut menuju zona perakaran dan dapat diserap 
oleh sel-sel pada akar tanaman. Secara tidak langsung terhadap 
tanaman, air yang terjerap dalam matriks tanah dapat mempengaruhi 
proporsi udara di dalam ruang pori serta mengontrol temperatur 
tanah. Dalam bidang pertanian, kajian tentang kelembaban tanah 
fokus pada lapisan tanah dimana akar tanaman bisa tumbuh, 
misalnya hingga lapisan 20-40 cm untuk tanaman semusim dan 100-
200 cm untuk tanaman pohon-pohonan.  
  Nilai kadar air tanah dapat 
dinyatakan dalam basis rasio berat dan rasio 
volume antara air dan tanah dalam kondisi 
kering mutlak. Status kelembaban tanah 
berbasis perbandingan berat disebut kadar air tanah gravimetri 




K A D A R  A I R  
Gravimetri, g.g-1 
Volumetri, cm3.cm-3 
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kilogram tanah kering, sedangkan basis perbandingan volume 
disebut kadar air volumetri dengan satuan cm3 air per cm3 tanah atau 
m3 air per m3 tanah. Penggunaan satuan kelembaban gravimetri atau 
volumetri sangat bergantung pada tindakan pengelolaan tanah yang 
terkait dengan air tanah. Kelembaban tanah gravimetri biasanya 
digunakan dalam praktek pengelolaan tanah berbasis bobot, seperti 
menentukan waktu yang tepat untuk mengolah tanah, sedangkan 
kelembaban tanah volumetri sering digunakan dalam tindakan yang 
terkait dengan penghitungan kebutuhan air bagi tanaman seperti 
menentukan waktu dan intensitas irigasi pada pertanian lahan kering. 
Oleh sebab itu, kedua variabel kelembaban tanah diatas memegang 
peranan yang sama penting dalam tindakan pengelolaan tanah 
pertanian lahan kering sehingga membutuhkan teknik pengukuran 
yang akurat namun dapat dilaksanakan secara cepat dan sederhana 
oleh praktisi pertanian di lapangan.  
Terminologi kelembaban tanah (soil moisture) umumnya 
diartikan sama dengan kadar air tanah (soil water content), yakni 
jumlah air yang terdapat di dalam tanah, baik dalam basis 
perbandingan berat atau volume (Glossary of Soil Science, 1976).  
Dalam berbagai tulisan ilmiah, kedua terminologi tersebut sama-
sama digunakan secara bergantian untuk mengekspresikan status air 
di dalam tanah, sehingga preferensi penggunaan keduanya lebih 
bersifat subjektif dari masing-masing penulis artikel.  Namun ada 
juga yang memberikan perbedaan antara kelembaban dan kadar air 
tanah dari perspektif fisik dan kimia tanah.  Secara fisik, ada bidang 
ilmu yang membedakan kadar air sebagai perbandingan berat air dan 
berat tanah basah sebelum dikeringkan, dengan kelembaban tanah 
sebagai perbandingan dengan berat tanah kering.  Namun bidang-
bidang ilmu tanah, perkayuan dan geoteknik mengukur kadar air 
suatu benda pada basis berat kering sehingga sama dengan 
kelembaban tanah.  Secara kimia, air tanah dimaknai sebagai air 
murni (H2O) sedangkan kelembaban tanah sebagai larutan (H2O + 
zat terlarut), namun H2O pada sebagian besar tanah-tanah pertanian 
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memiliki konsentrasi larutan sangat rendah sehingga kedua 
terminologi memiliki arti yang relatif sama. 
Berdasarkan uraian diatas, terminologi kelembaban dan kadar 
air tanah dapat digunakan secara bergantian dengan pengertian yang 
sama.  Namun dalam berbagai artikel, ada penulis memilih kata 
kelembaban sedangkan penulis lain lebih memilih terminologi kadar 
air.  Mengacu kepada pendapat Hillel (1980), istilah kelembaban 
merujuk pada intensitas sedangkan kadar air pada ekstensitas.  Dalam 
buku ini, terminologi kadar air digunakan ketika berbicara tentang 
berat atau volume air di dalam satuan berat atau volume tanah, 
sedangkan kata kelembaban digunakan ketika mengacu pada 
kandungan relatif (bukan absolut) air di dalam tanah yang terlepas 
dari dimensi (berat atau volume) tanah tersebut.  Oleh sebab itu, judul 
buku monograf ini menggunakan kata kelembaban tanah bukan 
kadar air tanah agar memiliki makna yang lebih luas tentang status 
air relatif di dalam tanah. 
Bagaimana Menetapkan Nilai Kelembaban Tanah? 
➢ Metode Langsung 
Ada dua metode yang selama ini digunakan dalam penetapan 
kelembaban tanah, yakni metode langsung dan tidak langsung.  
Metode penetapan kadar air tanah secara langsung dilakukan dengan 
mengukur berat air yang terjerap pada satuan berat tanah kering, 
sehingga disebut metode gravimetri. Diawali dengan mengambil 
sampel tanah dari lapangan menggunakan bor pada lapisan tertentu 
(Gambar 1), sampel tersebut ditimbang untuk mendapatkan bobot 
tanah dan air, lalu dikeringkan di dalam oven pada suhu 105 0C 
selama 24 sampai 48 jam. Suhu oven pada 105 0C terbukti mampu 
mengeluarkan semua air dari dalam sampel tanah tanpa merubah 
komposisi padatan di dalam tanah.  Waktu pengeringan tergantung 
pada ukuran sampel tanah yang digunakan, 24 jam untuk sampel 
kurang dari 100 g dan 48 jam untuk sampel tanah 100 sampai 300 
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gram.  Setelah dikeluarkan dari oven, contoh tanah ditimbang 
kembali, selisih berat contoh menunjukkan berat air yang terjerap di 
dalam tanah. Kadar air tanah gravimetri, θg, selanjutnya dihitung 
berdasarkan perbandingan antara berat air dan berat tanah setelah 





dimana mt dan md masing-masing adalah berat tanah sebelum 
dan setelah dikeringkan di dalam oven.  Sebagai contoh, berat sampel 
tanah yang diambil dari lapangan adalah 250 g, lalu dimasukkan ke 
dalam oven pada suhu 105 OC selama 24 jam, lalu ditimbang 
kembali dan beratnya berkurang menjadi 200 g.  Apabila angka-
angka tersebut dimasukkan ke dalam Persamaan 1 maka diperoleh 
nilai kelembaban tanah gravimetri adalah (250-200 g)/200 g atau 
0,25 g.g-1.  Nilai kadar air gravimetri yang demikian mengandung 
makna bahwa ada 0,25 g air pada setiap tanah dengan berat 1 g setara 
kering mutlak. 
Gambar 1. Sampling penetapan kadar air 
gravimetri. 
Sampel tanah untuk penetapan kadar air dengan 
metode gravimetri diambil menggunakan bor pada 
kedalaman yang diinginkan, dimasukkan ke dalam 
kantong plastik dan diikat erat agar air dalam 
sampel tidak menguap. Sampel tanah selanjutnya 
dibawa ke laboratorium untuk dikeringkan di dalam 
oven dan dihitung kadar airnya. 
 
Karena penetapannya yang menggunakan penghitungan 
perbedaan berat sampel tanah sebelum dan setelah pengeringan, 
metode pengukuran kelembaban tanah langsung ini disebut juga 
metode gravimetri atau metode sampling dan pengeringan.  Metode 
penetapan kelembaban tanah secara langsung ini merupakan metode 
standar yang memiliki akurasi yang sangat tinggi karena langsung 
mengukur jumlah air yang ada di dalam sampel.  Selama sampel 
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tanah yang diambil dari lapangan dijamin mewakili kondisi populasi 
yang sebenarnya maka metode ini memiliki akurasi yang tinggi 
dalam menetapkan kondisi kelembaban yang sebenarnya di 
lapangan.  Karena penetapan kadar air dalam sampel tanah dilakukan 
secara langsung melalui penghitungan perbedaan berat air sebelum 
dan setelah pengeringan, metode gravimetri ini selalu dijadikan 
pembanding bagi metode-metode lain.  Namun metode ini 
membutuhkan waktu yang sangat lama untuk mendapatkan nilai 
kelembaban tanah sehingga kurang efektif apabila digunakan untuk 
pengukuran dalam jumlah sampel yang besar.  Kadar air tanah 
gravimetri juga sulit diukur ketika sampel harus diambil dari lokasi 
yang sulit dijangkau, dari lahan yang tidak bisa diganggu oleh 
pengambilan sampel. 
Selain ditetapkan berdasarkan perbandingan berat, 
kelembaban tanah juga dapat dinyatakan dalam perbanding volume 
atau dikenal juga sebagai kelembaban tanah volumetri.  Kelembaban 
tanah volumetri ditetapkan dengan terlebih dahulu menghitung 





dimana mw adalah berat air (g) dan 𝜌𝑤 adalah berat jenis air (g.cm
-3).  
Mengingat nilai berat jenis air pada umumnya 1 g.cm-3 maka 
persamaan (2) dapat ditulis menjadi: 
 𝑉𝑤 = 𝑚𝑤 (3) 





dimana Vt volume tanah.  Dengan memasukkan variabel Vw pada 
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Variabel mw adalah selisih antara berat tanah sebelum dan setelah 
dikeringkan, yakni mt-md dalam Persamaan (1), sedangkan Vt = md x 
(𝜌𝑣)
-1 dimana 𝜌𝑣 adalah berat volume tanah (g.cm
-3), maka 




𝑥 𝜌𝑣 = 𝜃𝑔 𝑥 𝜌𝑣 (6) 
Dengan demikian, kadar air tanah volumetri dapat dihitung 
menggunakan persamaan sederhana karena merupakan hasil 
perkalian antara kadar air gravimetri dan berat volume tanah. 
Kadar air volumetri lebih sering ditetapkan melalui 
perhitungan seperti pada Persamaan (6) diatas karena secara teknis 
lebih mudah dilakukan.  Mula-mula kelembaban tanah ditetapkan 
secara gravimetri sebagaimana diuraikan sebelumnya, lalu nilai berat 
volume pada kedalaman yang sama ditetapkan menggunakan ring 
sampel, yakni dengan menghitung rasio antara berat tanah kering 
mutlak dalam ring dengan volume ring sampel.  Angka-angka yang 
diperoleh melalui tahapan diatas selanjutnya dimasukkan ke 
Persamaan 6 untuk mendapatkan nilai kelembaban tanah volumetri. 
Penetapan kelembaban tanah volumetri secara langsung tanpa 
menggunakan Persamaan (6) dapat dilakukan dengan mengekstrak 
air dari dalam tanah dan membaginya dengan volume tanah yang 
menjadi sumber air terekstrak tersebut.  Namun metode ini lebih 
rumit karena proses ekstraksi air dari sampel tanah memakan waktu 
sangat lama dan harus menggunakan mesin ekstraktor yang dibawa 
ke lapangan.  Selain itu, teknik ini masih harus melibatkan 
pengeringan sampel tanah di dalam oven untuk mendapatkan volume 
air total di dalam tanah.  Untuk memudahkan penetapan, terutama 
ketika melibatkan jumlah sampel yang besar, penetapan kadar air 
volumetrik lebih sering dilakukan melalui penghitungan 
menggunakan kadar air gravimetri. 
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➢ Metode Tidak Langsung 
Metode penetapan kelembaban tanah secara tidak langsung 
dilakukan dengan mengukur variabel-variabel yang berhubungan 
erat dengan air tanah.  Salah satu variabel yang banyak digunakan 
saat ini adalah partikel subatomik netron yang tidak bermuatan 
(netral), sedangkan alatnya disebut Neutron Probe (Zhu et al., 2018). 
Prinsip kerja alat ini adalah dengan memasukkan probe ke dalam 
lubang yang telah disiapkan terlebih dahulu, lalu menembakkan 
sejumlah ion radio aktif melalui probe tersebut ke dalam profil tanah. 
Ketika bertemu ion hidrogen di dalam tanah, partikel netron 
kehilangan energi sehingga jumlah ion radio aktif yang kembali ke 
alat dapat dihitung. Rasio antara jumlah ion radio aktif yang 
dilepaskan dan yang kembali menggambarkan jumlah yang diserap 
oleh air tanah (H2O), sehingga dapat dikonversi menjadi kadar air 
gravimetri.  Peterson et al. (2015), misalnya, menggunakan neutron 
probe untuk menduga dinamika kelembaban tanah di daerah 
perakaran.  Kelemahan metode Neutron Probe adalah resiko radiasi 
netron yang dapat membahayakan operator alat. Oleh sebab itu, alat 
ini tidak dianjurkan untuk mengukur kelembaban pada lapisan dekat 
permukaan tanah (0-15 cm) dengan alasan kesehatan dan akurasi 
data (Hillel, 1980).  Operator diharuskan menggunakan detektor 
netron selama pengukuran untuk melihat kemungkinan adanya ion 
radio aktif yang terserap oleh operator.  Kadar ion radio aktif pada 
detektor tersebut diukur secara berkala untuk mengetahui potensi 
resiko yang mungkin diterima oleh operator Neutron Probe. 
Metode penetapan kelembaban tanah menggunakan neutron 
probe sangat sesuai digunakan untuk memonitor fluktuasi 
kelembaban tanah dalam periode dan pada lokasi tertentu.  Biasanya 
metode ini digunakan di lahan-lahan yang pengelolaannya sangat 
bergantung dengan tingkat kelembaban tanah.  Sebagai contoh, 
metode Neutron Probe sangat bermanfaat untuk menentukan waktu 
yang paling tepat dalam melakukan tindakan pengelolaan lahan 
seperti waktu tepat untuk pengolahan tanah, pemberian air irigasi dan 
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pembuangan kelebihan air melalui saluran drainase.  Frekuensi 
pengukuran kelembaban tanah menggunakan Neutron Probe sangat 
ditentukan oleh periode pelaksanaan tindakan pengelolaan lahan.  
Misalnya, pembacaan yang lebih intensif dilakukan selama periode 
yang membutuhkan aplikasi air irigasi di musim kemarau.  Namun 
metode Neutron Probe ini tidak efektif apabila dipergunakan untuk 
pengukuran kadar air tanah pada lokasi yang berpindah-pindah 
karena membutuhkan instalasi akses silinder yang permanen.  
Operator instrumen Neutron Probe harus memiliki lisensi khusus 
karena akan berhubungan dengan potensi terkena radiasi selama 
pengukuran.   
Metode lain yang banyak digunakan dalam pengukuran 
kelembaban tanah secara tidak langsung adalah Time Domain 
Reflectrometry (TDR) yang menggunakan refleksi beda potensial 
dari probe yang dimasukkan ke dalam tanah (Evett, 1998).  Sepasang 
probe yang terbuat dari stenlis dan sudah diketahui daya hantar 
listriknya dimasukkan ke dalam tanah lalu dialiri listrik.  Daya hantar 
listrik yang diperoleh lalu dibandingkan dengan daya hantar listrik 
probe. Perbedaan waktu tempuh antara kedua nilai daya hantar listrik 
tersebut menggambarkan hambatan yang diberikan air tanah 
sehingga dapat dikonversi menjadi kadar air tanah. Apabila probe 
dimasukkan sedalam 10 cm maka kadar air yang akan terukur adalah 
kadar air pada kedalaman 0-10 cm. Dibandingkan dengan Neutron 
Probe, TDR lebih aman digunakan karena tidak menggunakan radio 
aktif sehingga secara akurat dapat mengukur kelembaban di dekat 
permukaan tanah.  Namun pada tanah-tanah yang mengandung 
konsentrasi larutan yang tinggi, TDR perlu dikalibrasi karena waktu-
travel listrik dipengaruhi juga oleh ion-ion yang terlarut di dalam air 
(Nichol et al., 2003).  Kalibrasi TDR harus dilakukan ketika 
mengukur kelembaban tanah yang memiliki nilai daya hantar listrik 
yang tinggi seperti tanah-tanah yang dekat dengan pantai. 
Kelemahan utama dari metode TDR adalah harga peralatan 
yang sangat mahal sehingga sulit diterapkan pada lahan-lahan 
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pertanian konvensional.  Sejauh ini, metode TDR baru banyak 
diterapkan pada skala penelitian dan pada lahan-lahan pertanian 
modern di negara-negara maju.  Oleh sebab itu, perlu dikembangkan 
metode pengukuran kadar air tanah alternatif yang cara kerjanya 
sederhana dan menggunakan peralatan yang harganya relatif 
terjangkau oleh petani pada umumnya.  Meskipun sederhana, metode 
alternatif tersebut tetap harus memiliki akurasi yang tinggi, 
berukuran kecil sehingga mudah dibawa kemana-mana (portable) 
dan hasil pengukuran mudah dibaca secara manual maupun otomatis.   
Sejak tahun 2000, penulis telah melakukan penelitian terkait 
hubungan antara sifat dielektrik tanah dengan kelembaban tanah, 
baik di laboratorium maupun pada kondisi ril di lapangan.  Variabel 
dielektrik yang digunakan sebagai penduga kelembaban tanah adalah 
impedansi listrik, yakni ukuran hambatan listrik pada sumber arus 
bolak-balik (AC atau Alternating Current).  Variabel lain yang 
digunakan adalah kapasitansi yang mampu meningkatkan akurasi 
alat ketika dikombinasi dengan impedansi listrik.  Impedansi dan 
kapasitansi digunakan oleh penulis sebagai alternatif dari sifat-sifat 
dielektrik yang sudah banyak digunakan oleh peneliti sebelumnya 
seperti resistensi dan arus listrik dalam tanah.   
Rumusan Masalah 
Air tanah merupakan salah satu sifat fisik tanah yang sangat 
vital dalam budidaya pertanian karena secara langsung berpengaruh 
terhadap pertumbuhan dan hasil tanaman.  Dalam sistem pertanian 
yang tepat sasaran (precision agriculture), status kadar air atau 
kelembaban tanah harus dapat dimonitor secara real-time agar dapat 
dilakukan tindakan yang sesuai dengan kebutuhan.  Teknologi 
monitoring kelembaban tanah real-time sudah menjadi kebutuhan 
mendasar dalam sistem pertanian modern di erah industri 4.0.   
Metode penetapan kelembaban tanah secara langsung dengan 
mengukur berat air di dalam tanah membutuh waktu dan tenaga yang 
banyak meskipun hasil pengukurannya sangat akurat. Kesulitan 
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terutama muncul ketika pengukuran kelembaban tanah melibatkan 
jumlah sampel yang besar dan/atau ketika kelembaban tanah harus 
diukur berulangkali dalam periode yang lama.  Dengan waktu yang 
dibutuhkan untuk proses penetapan kelembaban tanah yang lama, 
metode konvensional yang digunakan selama ini tidak mungkin 
diterapkan dalam monitoring kelembaban tanah real-time. 
Partikel netron dan karakteristik listrik tanah merupakan 
variabel-variabel yang telah banyak digunakan untuk mendapatkan 
nilai kelembaban tanah sesaat secara langsung di lapangan.  
Perjalanan arus listrik di dalam tanah beserta beda voltase yang 
terjadi karena keberadaan air di dalam tanah juga telah banyak 
digunakan sebagai penduga kelembaban tanah in-situ di lapangan.  
Namun kedua teknologi ini menghasilkan data yang masih harus 
dibaca atau disimpan secara manual dan belum dapat diterapkan 
untuk memonitor kelembaban tanah secara otomatis dan real-time.  
Harga jual alat-alat tersebut sangat mahal untuk diterapkan di tingkat 
petani kecil di Indonesia. 
Kendala-kendala yang terkait dengan teknik penetepan 
kelembaban tidak langsung di atas perlu diatasi dengan 
menghasilkan teknologi pendugaan kelembaban menggunakan 
variabel yang dapat terukur secara real-time namun dengan akurasi 
tinggi.  Variabel bebas tersebut harus dapat diukur dalam waktu yang 
cepat agar pengumpulan data secara real-time dapat terwujud.  
Apabila dirancang ke dalam bentuk instrumen, harga alat tersebut 
harus lebih rendah dari yang ada di pasaran saat ini agar terjangkau 
oleh petani pada umumnya. 
Selain dilakukan monitoring kelembaban tanah secara real-
time, para pembudidaya pertanian perlu mengetahui potensi tanah 
dalam menyimpan air untuk tanaman selama musim kering.  Untuk 
itu perlu dibangun sebuah model yang dapat menduga potensi 
ketersediaan air bagi tanaman berdasarkan sifat-sifat dasar tanah 
yang mudah diamati di lapangan.  Model ini sangat berguna dalam 
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memetakan kawasan-kawasan yang rawan kekeringan agar dapat 
diantisipasi sedini mungkin oleh grower dan pihak-pihak yang 
terlibat dalam pembuatan kebijakan. 
Tujuan Penelitian 
1. Mendapatkan variabel penduga kelembaban tanah 
yang dapat diukur secara real-time, baik dilakukan 
secara manual maupun otomatis. 
2. Mendapatkan alat yang dapat dibawa ke lapangan 
(portable) yang dapat digunakan untuk mengukur 
variabel penduga kelembaban tanah secara real-time. 
3. Memperoleh hasil monitoring kelembaban tanah real-
time pada skala laboratorium dan rumah kawat. 
4. Memperoleh hasil monitoring kelembaban tanah real-
time pada skala lapangan. 
5. Memperoleh model prediksi potensi kelembaban tanah 
yang tersedia berdasarkan nilai karakteristik tanah. 
6. Menyusun rancangan penelitian berikutnya untuk 
monitoring kelembaban tanah real-time secara 
otomatis berbasis internet of things. 
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Tinjauan Pustaka 
tate of the art dari penelitian ini adalah fakta bahwa 
karakteristik kelembaban tanah di lahan pertanian, yang 
meliputi kadar air tanah pada kondisi kapasitas lapang dan 
titik layu permanen, merupakan salah satu indikator produktivitas 
lahan secara berkelanjutan.  Kelembaban tanah merupakan salah satu 
variabel iklim yang mempengaruhi interaksi lahan-atmosfir, variabel 
pertanian esensial yang membatasi ketahanan pangan, variabel 
hidrologi penting yang mengontrol proses aliran permukaan (runoff), 
dan variabel ekologi penting yang mengatur perubahan ekosistem 
(Ochsner et al., 2013).  Dalam skala luas, monitoring kelembaban 
tanah menghasilkan peluang untuk mengubah pemahaman ilmiah 
tentang kelembaban tanah dan proses-proses di alam yang relevan. 
Keseimbangan Air Tanah 
Air tanah merupakan sumber daya alam yang terbarukan, 
namun pemanfaatannya harus memperhatikan aspek pengelolaan 
yang baik guna menjaga keseimbangannya di dalam profil tanah.  
Keseimbangan air di dalam tanah atau soil water balance merupakan 
siklus air yang seimbang antara jumlah air yang masuk (inflow) dan 
keluar (outflow).  Dengan kata lain, keseimbangan air tanah 
merupakan produk dari jumlah air yang masuk ke dalam dan yang 
keluar dari profil tanah.  Air yang masuk ke dalam profil tanah 
umumnya berupa air presipitasi yang dipengaruhi oleh faktor iklim 
terutama sebaran dan intensitas curah hujan (Murtaza et al., 2014).  
Sementara kehilangan air dari profil tanah terjadi melalui perkolasi 
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dan tanaman.  Kedua proses kehilangan air tanah tersebut di-
pengaruhi oleh topografi dan sifat-sifat dasar tanah sehingga laju 
kehilangan air tersebut bervariasi dari satu tempat ke tempat lain 
(Klik et al., 2015, Suhaila and Jemain, 2012).  Dengan demikian, 
pemetaan sebaran karakteristik kelembaban tanah membutuhkan 
berbagai variabel lahan yang berhubungan erat dengan kadar air 
tanah di lapangan.  
Proses kehilangan air dari profil tanah dipengaruhi oleh faktor 
evapotranspirasi (penguapan dari permukaan tanah dan kanopi 
tanaman) dan drainase akibat gaya gravitasi.  Kehilangan air melalui 
transpirasi tanaman memberikan kontribusi sebesar 85% sedangkan 
penguapan dari permukaan tanah hanya sebesar 15% terhadap 
besaran evapotranspirasi secara keseluruhan (Li et al., 2017).  
Fenomena ini menunjukkan sedemikian besar ketergantungan proses 
fisiologis pada tanaman terhadap ketersediaan air di dalam tanah.  
Ada dua faktor yang menentukan laju kehilangan air dari dalam 
tanah, yakni faktor eksternal berupa kondisi cuaca terutama suhu, 
radiasi matahari, kelembaban udara relatif serta kecepatan angin, dan 
faktor internal berupa karakteristik dasar tanah yang 
bertanggungjawab atas kemampuan tanah menyimpan air untuk 
memenuhi kebutuhan tanaman.  Penghitungan evapotranspirasi 
berdasarkan kondisi cuaca membutuhkan data yang akurat dan 
diukur secara langsung karena variabel cuaca yang diperoleh 
berdasarkan pendugaan akan menghasilkan kesalahan pengukuran 
sebesar 30% (Córdova et al., 2015).    
Dua diantara faktor internal tanah yang berpengaruh terhadap 
kehilangan air tanah melalui proses evapotranspirasi dan drainase 
adalah tekstur dan kandungan bahan organik tanah.  Kedua sifat 
tanah tersebut hampir selalu diikutkan sebagai variabel dalam 
evaluasi keseimbangan air karena fungsinya yang mengatur 
ketersediaan air tanah, baik dalam menyimpan maupun melewatkan 
air dari profil tanah.  Tanah bertekstur kasar (berpasir) dapat 
melewatkan air dengan cepat sehingga kurang mampu menyimpan 
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air dalam waktu yang lama, sedangkan tanah bertekstur halus 
(berliat) memiliki kemampuan menyimpan air yang lebih besar 
namun kurang tersedia bagi tanaman (Hillel, 1980).  Tanah bertekstur 
sedang (tekstur berlempung, dimana kandungan fraksi pasir, debu 
dan liat dalam kondisi seimbang) memiliki kemampuan maksimal 
dalam menyediakan air bagi tanaman.  Oleh sebab itu, kemampuan 
menyimpan air pada tanah berpasir dapat dilakukan dengan 
mengangkat lapisan liat pada subsoil dan mencampurnya dengan 
lapisan berpasir pada topsoil (Betti et al., 2015).  
Kandungan bahan organik sudah lama diketahui sebagai agen 
yang mampu meningkatkan kapasitas menyimpan dan menyediakan 
air tanah bagi tanaman sebagaimana dilaporkan Hudson (1984) dan 
Ali et al. (2018).  Bahan organik di dalam tanah mampu menyimpan 
air seberat beberapa kali dari berat bahan organik itu sendiri sehingga 
keberadaannya dapat mengatasi kekurangan air pada tanah-tanah 
bertekstur kasar.  Namun penumpukan bahan organik di dalam tanah 
biasanya terbatas pada kedalaman kurang dari 20 cm, sedangkan 
zona perakaran tanaman pertanian berada pada lapisan 0-20 cm 
tersebut (Murphy, 2015).  Oleh sebab itu, diperlukan penelitian 
terkait sebaran tekstur dan kandungan bahan organik tanah sebagai 
faktor pengendali ketersediaan air pada kedalaman 20 cm dari 
permukaan tanah.  
Urgensi Monitoring dan Modeling Kelembaban Tanah 
Monitoring kelembaban tanah yang dilakukan secara berkala 
merupakan kebutuhan utama dalam sistem pengelolaan air pada 
lahan pertanian terutama yang terkait dengan sistem irigasi.  Dalam 
bidang pertanian, waktu dan jumlah pemberian air irigasi dapat 
dilakukan secara berkala (scheduled irrigation) atau berdasarkan 
kondisi kelembaban tanah sesaat untuk mendapatkan sistem irigasi 
yang tepat sasaran (precision irrigation).  Sementara teknik irigasi 
berkala sudah banyak dilakukan oleh para grower, pemberian air 
irigasi berbasis kelembaban tanah sesaat belum banyak diterapkan 
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dalam bidang pertanian.  Padahal teknik monitoring perubahan 
kelembaban tanah untuk menentukan waktu dan jumlah pemberian 
air irigasi akan menghemat pemakaian air sehingga dapat 
mendukung upaya pertanian berkelanjutan (Hermawan et al., 2017).  
Urgensi dalam memonitor ketersediaan air bagi tanaman tidak hanya 
mencakup aspek teknis, melainkan juga harus melibatkan partisipasi 
petani sebagai kelompok yang berhubungan langsung dengan 
pemanfaatan air tanah di lahan pertanian (Mintaria et al., 2013). 
Monitoring kelembaban tanah tidak hanya perlu dilakukan 
pada lahan pertanian.  Di luar bidang pertanian, monitoring 
kelembaban tanah juga dibutuhkan dalam praktek-praktek yang 
berhubungan dengan hidrologi seperti aliran air bawah tanah, aliran 
air di permukaan tanah (runoff), erosi dan longsor, serta pergerakan 
polutan dalam tanah yang dapat menyebabkan pencemaran air 
permukaan.  Para ahli hidrologi, misalnya, memonitor kelembaban 
tanah untuk mengetahui hubungan antara jumlah hujan harian yang 
jatuh ke permukaan tanah dengan perubahan aliran mata air di bagian 
bawahnya (Adji dan Cahyadi, 2016).  Kegiatan ini sangat bermanfaat 
dalam menentukan potensi cadangan air tanah dan strategi 
pengelolannya untuk memenuhi berbagai kebutuhan seperti 
penyediaan air baku untuk perusahaan air minum.  Dalam cakupan 
yang lebih luas, monitoring tata air tanah dilakukan dalam skala 
daerah aliran sungai untuk mengetahui potensi banjir dan indeks 
penggunaan air sebagaimana tertuang dalam Peraturan Menteri 
Kehutanan Republik Indonesia Nomor P.61/Menhut-II/2014 tentang 
Monitoring dan Evaluasi Pengelolaan Daerah Aliran Sungai 
(Menteri Kehutanan Republik Indonesia, 2014). 
Selama ini monitoring kelembaban tanah umumnya dilakukan 
secara manual dengan menggunakan teknik sampling dan 
pengeringan, sedangkan instrumen untuk penetapan nilai 
kelembaban tanah secara in-situ baru terbatas pada lapisan dekat 
permukaan tanah.  Monitoring kelembaban tanah secara manual 
dilakukan dengan mengambil sampel tanah, lalu keberadaan air di 
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dalam sampel ditetapkan melalui proses pengeringan menggunakan 
oven dan analisis di laboratorium.  Artinya, status kelembaban tanah 
tidak mungkin ditetapkan secara real-time dengan menggunakan 
metode konvensional apalagi ketika melibatkan jumlah sampel yang 
besar.  Memasuki era industri 4.0 ke depan, terutama yang 
berhubungan dengan industri pertanian, monitoring kelembaban 
tanah pertanian perlu dilakukan secara otomatis dan data kelembaban 
dapat dikirim ke user melalui jaringan internet sebagaimana 
disarankan oleh Husdi (2018).  Pemanfaatan internet of things (IoT) 
dalam memantau fluktuasi kelembaban tanah secara otomatis 
memungkinkan kegiatan pemantauan dilakukan di lokasi-lokasi 
yang sulit dijangkau.  Kombinasi teknologi otomatisasi pengukuran 
kelembaban tanah dan teknologi IoT dapat mendukung proses 
pengumpulan data dalam jumlah besar dengan intensitas yang tinggi.   
Selain monitoring real-time, aspek kelembaban tanah lain 
yang membutuhkan kajian mendalam adalah potensi ketersediaan air 
tanah bagi tanaman terutama selama periode defisit air di musim 
kemarau.  Penelitian Walidayni et al. (2019) menunjukkan bahwa 
kemampuan tanah memegang air dipengaruhi oleh kelas tekstur.  
Tanah bertekstur liat cenderung memiliki kadar air tersedia lebih 
tinggi dibandingkan tanah-tanah yang memiliki kelas tekstur lebih 
kasar, sedangkan tanah-tanah berpasir mempunyai kurva penurunan 
kadar air tersedia yang lebih cepat.  Para grower umumnya belum 
mempertimbangkan kemampuan tanah memegang air dalam 
pemberian air irigasi sehingga tidak efisien.  Metode pemberian air 
irigasi masih mengikuti prosedur yang berlaku umum untuk semua 
jenis tanah dengan kelas tekstur yang beragam. 
Peta Jalan Penelitian Kelembaban Tanah 
Penulis telah membuat peta jalan (roadmap) penelitian tentang 
hubungan antara karakteristik air tanah dengan sifat-sifat dasar tanah 
meskipun baru pada skala laboratorium dan lingkungan pertanian 
yang terbatas (Gambar 2).  Penelitian diawali pada tahun 1998 
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sampai 2000 untuk mencari variabel penduga kelembaban tanah dan 
menghasilkan impedensi listrik yang mewakili sifat dielektrik tanah 
sebagaimana dilaporkan pertama kali pada tahun 2004 (Hermawan, 
2004).  Pada tahapan ini, plat form teknologi yang diteliti adalah sifat 
dasar alam yang berpotensi dimanfaatkan untuk penyelesaian 
masalah praktis, atau pada tingkat kesiapterapan teknologi tahap 
kedua (TKT-2).  Keeratan hubungan kedua variabel tersebut 
ditindaklanjuti dengan penelitian tahun 2016 dan 2017 tentang 
rancang bangun instrumen berbasis impedansi listrik yang bisa 
dibawa ke lapangan untuk pengukuran kelembaban tanah secara 
langsung.  Hasil penelitian tersebut telah dipublikasikan di beberapa 
jurnal internasional bereputasi pada tahun 2017 dan 2018 
(Hermawan et al., 2017; Hermawan et al., 2018).  Tahapan penelitian 
ini menghasilkan plat form teknologi pada TKT-4, dimana teknologi 
penetapan kelembaban tanah sudah memasuki fase integrasi dengan 
perangkat keras (instrumen) pada skala lingkungan terbatas seperti 
laboratorium dan greenhouse.  Alat pengukur kelembaban tanah 
yang dihasilkan pada fase ini disebut Dielektrometer Generasi #1 
yang telah menghasilkan model konversi data dielektrik menjadi data 
kadar air. 
 
Gambar 2. Peta jalan penelitian penetapan kelembaban tanah real 
time 
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Pada tahun 2019, penelitian maksudkan untuk menguji paket 
teknologi alat Dielektrik Generasi #1 pada skala laboratorium secara 
lebih detil untuk menghasilkan TKT 5 dan 6.  Monitoring 
kelembaban tanah menggunakan alat ini telah mencapai akurasi 
diatas 90 persen untuk pengukuran di laboratorium menggunakan 
sampel tanah yang disusun kembali (repacked soils).  Tujuan utama 
tahapan penelitian ini adalah melakukan kalibrasi alat pengukur 
kelembaban tanah agar dapat digunakan pada jenis tanah dan lokasi 
yang berbeda.  Seperti halnya penelitian tahun 2016 dan 2017, 
penelitian ini telah menghasilkan sebuah model untuk mengkonversi 
data hasil pembacaan menjadi kelembaban tanah, dimana konstanta 
yang ada dalam model telah bekerja secara konstan pada berbagai 
jenis tanah yang diteliti. 
Alat Dielektrometer Generasi #1 dan #2 yang dihasilkan 
melalui penelitian tahun 2016 dan 2017 telah digunakan untuk 
penelitian mahasiswa guna menghitung kebutuhan air tanah bagi 
tanaman dalam media polibag.  Dielektrometer telah bekerja dengan 
baik dalam memonitor perubahan kadar air tanah harian dalam 
polibag, dan berhasil mendeteksi perbedaan jumlah air yang 
dibutuhkan tanaman pada perlakuan penelitian yang berbeda.  Hasil-
hasil penelitian tentang penghitungan kebutuhan kebutuhan air bagi 
tanaman ini telah dipublikasikan pada jurnal nasional dan 
internasional bereputasi pada tahun 2017 dan 2018 (Hermawan et al., 
2017a dan 2018).  Keberhasilan alat Dielektrometer Generasi #1 dan 
#2 dalam menghitung kebutuhan air tanaman dalam polibag melalui 
pengukuran langsung pada media tanaman telah menghasilkan 
teknologi yang teruji pada lingkungan terbatas (TKT 6). 
Dalam dua tahun terakhir (2019 dan 2020), instrumen 
Dielektrometer Generasi #2 telah ditingkatkan menjadi 
Dielektrometer Generasi #3 dengan ketelitian dan tampilan fisik 
yang lebih baik.  Alat ini dimanfaatkan untuk penelitian pendugaan 
kelembaban tanah secara insitu di lapangan melalui pengukuran sifat 
dielektrik tanah.  Penelitian yang terakhir ini telah berhasil menduga 
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kelembaban tanah real time pada lahan yang ditutupi jenis vegetasi 
berbeda dan hasilnya telah dipublikasikan dalam Hermawan et al. 
(2019) dan Hermawan et al. (2021).  Tampilan alat ini juga terus 
diperbaiki, baik dari aspek akurasi pendugaan nilai kelembaban 
maupun dari aspek tampilan fisik agar lebih mudah dibawa ke 
lapangan.  Alat Dielektrometer Generasi #2 ini digunakan kembali 
dalam penelitian korelasi tahun 2019, kinerjanya ditingkatkan dan 
outputnya adalah Dielektrometer Generasi #3 yang lebih baik.  
Sehingga teknologi monitoring kelembaban tanah menggunakan 
Dielektrometer #3 sudah teruji di pada kondisi lingkungan yang 
sebenarnya dan telah mencapai TKT 7. 
Hasil-hasil penelitian yang disajikan dalam buku monograf ini 
hanya membutuhkan satu tahapan penelitian pengembangan lagi 
untuk dapat diproduksi secara komersial dan diterapkan secara masal 
ke masyarakat.  Apabila terlaksana maka teknologi monitoring 
kelembaban tanah rea-time ini telah memasuki tingkatan TKT 8-9.  
Dalam tahapan penelitian pengembangan ini, peran mitra usaha di 
bidang permodalan dan perakitan instrumen sangat diperlukan dalam 
memproduksi dan memasarkan instrumen kepada pengguna 
teknologi.   
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Metodologi Penelitian 
etodologi yang digunakan untuk memecahkan masalah 
dan mewujudkan tujuan penelitian yang telah 
dirumuskan pada Bab 1 adalah metodologi penelitian 
kuantitatif multi-tahun, melaui tahun 2016 sampai 2021.  Metode 
kuantitatif digunakan dalam penelitian ini untuk mendapatkan 
variabel penduga kelembaban tanah yang dapat diukur secara real-
time di lapangan, serta menguji akurasi variabel penduga tersebut 
dalam berbagai kondisi pada skala laboratorium dan lapangan.  Ada 
tiga jenis metode kuantitatif yang digunakan dalam penelitian multi-
tahun ini, yakni penelitian korelasi (correlation research), penelitian 
eksperimen (experimental research), dan penelitian komparasi 
(causal-comparative design).   
Penelitian Korelasi di Laboratorium 
Penelitian korelasi merupakan tahapan awal dari implementasi 
peta jalan penelitian, dilakukan pada tahun 2016, 2017 dan 2019 
untuk mendapatkan variabel penduga kelembaban tanah yang dapat 
diukur secara real-time.  Alat pengukur kelembaban tanah, yang 
diberi nama Dielektrometer dengan menggunakan variabel 
impedansi listrik sebagai penduga kelembaban, dirancang di 
Laboratorium Teknik Elektronika, Fakultas Teknik Universitas 
Bengkulu.  Penelitian dilanjutkan dengan menggunakan sampel 
tanah terganggu di Laboratorium Ilmu Tanah, Fakultas Pertanian 
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sebelum digunakan untuk mengukur kelembaban tanah secara real-
time.   
Pada tahun 2016 dan 2017, penelitian korelasi dilakukan pada 
berbagai jenis tanah yang berasal dari Kota Bengkulu, Kabupaten 
Bengkulu Tengah, Taman Hutan Raya (TAHURA), Kabupaten 
Kepahiang, Kabupaten Kaur (Provinsi Bengkulu) dan kawasan lahan 
pasca tambang batubara di PT. Bukit Asam (Provinsi Sumatera 
Selatan) sebagaimana disajikan pada Gambar 3.  Cakupan wilayah 
penelitian yang dipilih cukup luas agar hasil penelitian dapat 
mewakili berbagai jenis tanah dan memudahkan ekstrapolasi hasil.  
Sampel tanah juga mewakili kawasan dataran rendah di Kota 
Bengkulu hingga dataran  tinggi di Kabupaten Kepahiang dan 
Kabupaten Kaur.  Sepuluh sampel diambil dari setiap lokasi tersebut 
sehingga ada 60 sampel yang digunakan dalam penelitian tahun ini.  
Karakteristik dasar tanah seperti tekstur dan bahan organik dianalisis 
terlebih dahulu sebelum dilakukan penelitian korelasi menggunakan 
sampel tanah utuh.   
 
Gambar 3. Peta sebaran enam lokasi pengambilan sampel pada 
penelitian korelasi tahun 2016 dan 2017.  1. Kota Bengkulu; 
2. Kabupaten Bengkulu Tengah; 3. TAHURA; 4. Kabupaten 
Kepahiang; 5. Kabupaten Kaur; 6. Lahan bekas tambang PT. 
Bukit Asam, Sumatera Selatan. 
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Contoh tanah yang telah diayak dengan ayakan 5 mm 
dimasukkan ke dalam polibag (repacked soil) dan direndam di dalam 
air selama 48 jam untuk mendapatkan kondisi tanah yang jenuh air.  
Dengan memasukkan sepasang probe yang terbuat dari kabel ke 
dalam tanah jenuh dalam polibag, nilai impedansi listrik, Z dalam 
k.ohm), diukur dengan mengalirkan arus AC dan mengukur 
hambatan yang terjadi di dalam tanah (Gambar 4).  Tanah jenuh 
dalam polibag ditimbang untuk mengetahui kelembaban tanah yang 
nantinya akan dihitung menggunakan metode gravimetri.  
Selanjutnya tanah dikeringkan pada suhu ruangan, pengukuran Z dan 
penimbangan dilakukan kembali setiap hari hingga perubahan berat 
tanah per hari mendekati konstan.  Nilai Z mendekati 1 k.ohm ketika 
tanah berada pada kondisi jenuh dan meningkat dengan semakin 
keringnya tanah di dalam polibag. 
Gambar 4. Alat Dielektrometer 
Generasi #1 (2016, kiri) dan #2 
(2017, kanan)  
Impedansi listrik diukur 
menggunakan Dielektrometer 
pada tanah dalam polibag 
yang kadar airnya dibiarkan 
turun dari kondisi jenuh 
sampai titik layu permanen 
melalui penguapan.   
 
Setelah perubahan berat tanah harian mendekati konstan, 
sampel tanah diambil, ditimbang, dikeringkan di dalam oven pada 
suhu 105 0C selama 24 jam, lalu ditimbang kembali untuk 
penghitungan kadar air tanah gravimetri, θg, dengan menggunakan 
Persamaan (1).  Variabel bebas Z dan variabel tak bebas θg dianalisis 
menggunakan analisis regresi dan korelasi.  Persamaan regresi yang 
dihasilkan digunakan untuk mengkonversi nilai Z menjadi θg, 
sedangkan koefisien korelasi yang didapat menujukkan akurasi 
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model persamaan yang diperoleh dalam menduga kelembaban dari 
variabel impedansi tanah. 
Tahapan penelitian korelasi seperti pada tahun 2016 dan 2017 
diulangi pada penelitian korelasi di awal tahun 2019 dengan 
menggunakan Dielektrometer Generasi #2 dan sampel tanah yang 
diambil dari lokasi berbeda.  Sampel tanah terganggu diambil pada 
setiap interval kedalaman 10 cm hingga kedalaman total 100 cm dari 
lima lokasi desa di Kabupaten Bengkulu Utara, yakni Air Napal, 
Kerkap, Hulu Palik, Armajaya dan Argamakmur.  Tujuan dari 
penelitian korelasi pada awal tahun 2019 adalah untuk mengkalibrasi 
alat Dielektrometer Generasi #2 sebelum digunakan dalam 
monitoring kelembaban real-time di lapangan pada sisa tahun 2019,  
dan mengupgrade Dielektrometer #2 menjadi Dielektrometer #3.   
Pada tahun 2018, penelitian tentang kelembaban tanah 
difokuskan pada pengembangan model pendugaan kadar air tersedia 
bagi tanaman berdasarkan variabel tekstur dan bahan organik tanah.  
Penelitian dilaksanakan di laboratorium dengan menggunakan 
sampel tanah yang diambil dari 21 lokasi di Kabupaten Mukomuko, 
Bengkulu Utara dan Bengkulu Tengah.  Jenis-jenis tanah yang diteliti 
sangat beragam, mulai dari tanah-tanah mineral hingga tanah gambut 
untuk mendapatkan kelas tekstur dan kandungan bahan organik yang 
berbeda. 
Penelitian Eksperimen 
Penelitian eksperimen dimaksudkan untuk menguji apakah 
alat Dielektrometer yang dihasilkan melalui penelitian korelasi dapat 
digunakan sebagai penduga perbedaan kelembaban tanah ketika 
beberapa faktor atau perlakuan penelitian.  Ada dua seri percobaan 
rumah kaca yang dilakukan untuk menghitung perbedaan kehilangan 
air tanah, yakni pada tahun 2016 dan 2019 yang masing-masing 
ditanami padi gogo dan cabe.  Percobaan tersebut menggunakan jenis 
tanah Ultisol yang berasal dari lokasi di sekitar kampus Universitas 
Bengkulu dalam wilayah administrasi Kecamatan Muara 
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Bangkahulu, Kota Bengkulu.  Kedua percobaan tersebut masing-
masing menggunakan alat Dielektrik Generasi Generasi #1 dan #3 
dalam menghitung kelembaban tanah pada media tanam dalam 
polibag secara real-time.  Karena kedua seri penelitian ini dilakukan 
dalam polibag, kehilangan air dari dalam tanah tanah diasumsikan 
terjadi karena proses evapotranspirasi.  Laju kehilangan air tanah 
dihitung berdasarkan selisih antara kelembaban tanah yang diukur 
pada dua hari berdekatan (Hn-Hn+1). 
Pada penelitian eksperimen di polibag, sampel tanah yang 
diambil dari lapangan dikeringanginkan di laboratorium, lalu 
ditumbuk dan diayak dengan ayakan bermata saring 0,5 mm.  Tanah 
kering angin tersebut dimasukkan ke dalam polibag sebanyak 20 kg 
setara kering oven.  Tanah kering angin yang setara 20 kg kering 
oven ditetapkan berdasarkan kadar air tanah ketika dimasukkan ke 
dalam polibag.  Sebagai contoh, apabila kadar air tanah kering angin 
tersebut 15% maka tanah kering angin yang dimasukkan ke dalam 
polibag adalah 23 kg untuk mendapatkan berat yang setara 20 kg 
kering oven.  Perlakuan diberikan pada setiap seri percobaan, 
meliputi dosis mulsa batu granit pada percobaan padi gogo, dan 
kombinasi mikoriza-kompos pada cabe.  Tanah dalam polibag 
disiram sampai jenuh dan dibiarkan menetes dari dasar polibag 
sampai mencapai kapasitas lapang.  Bibit lalu ditanam di media 
polibag sesuai dengan jenis komoditas yang diteliti.   
Sepasang kabel sensor (yang penutup karetnya telah dikupas 
sepanjang 10 cm) dimasukkan ke dalam tanah pada kedalaman 5-15 
cm.  Setelah disiram sampai jenuh, nilai Z diukur (Gambar 5) dan 
dikonversi menjadi kadar air tanah gravimetri menggunakan 
persamaan yang diperoleh dari penelitian korelasi sebelumnya.  
Setelah 24 jam penguapan, pengukuran diulangi dan kelembaban 
tanah dihitung.  Selisih nilai kelembaban tanah pada pengukuran dua 
hari yang berdekatan merupakan jumlah air yang hilang dari dalam 
tanah selama 24 jam.  Ketika nilai Z mendekati kondisi titik layu 
permanen, tanaman disiram dan nilai Z diukur kembali sebagai basis 
26 |Bandi Hermawan 
untuk menentukan kehilangan air pada hari-hari berikutnya.  
Variabel utama yang diamati adalah perubahan kelembaban tanah 
harian, kehilangan air total harian dari tanah dalam polibag, dan 
kehilangan air kumulatif selama pertumbuhan tanaman. 
 
Gambar 5. Pengukuran kelembaban tanah 
pada cabe secara langsung di polibag 
tahun 2019. 
Kelembaban tanah dalam polibag diukur 
secara real-time setiap hari menggunakan 
Dielektrometer Generasi #3, selisih antara 
kelembaban tanah pada dua hari yang 
berdekatan menunjukkan jumlah air yang 
hilang dari dalam tanah selama 24 jam 
terakhir. 
 
Data kelembaban tanah yang diperoleh melalui penelitian 
eksperimen dianalisis menggunakan analisis varian (ANAVA) yang 
dilanjutkan dengan uji beda rata-rata untuk mengetahui level 
perlakuan yang berbeda secara nyata.  Hasil analisis statistika 
diinterpretasikan dengan memperhatikan karakteristik dasar tanah 
yang diteliti seperti tekstur dan kandungan bahan organik.  
Pembahasan hasil yang terkait dengan karakteristik dasar tanah 
diperlukan agar hasil penelitian eksperimen dapat diekstrapolasi 
untuk menduga potensi kelembaban dan kekeringan tanah di daerah-
daerah lain. 
Penelitian Komparasi di Lapangan 
Berbeda dengan penelitian eksperimen dimana faktor-faktor 
penelitian ditentukan dan disusun secara acak oleh peneliti, penelitian 
komparasi yang dilakukan di lapangan memanfaatkan faktor-faktor 
penelitian alami yang sudah ada di lapangan tanpa melakukan 
pengacakan lokasi.  Pada tahun 2019 dan 2020, penelitian 
dimaksudkan untuk memonitor komparasi temporal kelembaban 
tanah di bawah tegakan kelapa sawit dan karet masing-masing di 
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Kabupaten Bengkulu Utara dan Kabupaten Mukomuko.  Penelitian 
tahun 2019 dilakukan di bawah tegakan kelapa sawit, karet dan 
melon di lima lokasi yang terpisah, sedangkan pada tahun 2020 di 
tiga lokasi masing-masing dengan lahan kelapa sawit dan karet yang 
berdampingan satu sama lain (Gambar 6).  Penelitian tahun 2019 
bertujan untuk membandingkan kelembaban tanah di bawah tegakan 
berbeda dan pada tanah-tanah dengan karakteristik dasar yang 
berbeda pula.  Oleh sebab itu, variasi kelembaban yang diteliti 
dipengaruhi oleh kombinasi antara jenis vegetasi dan perbedaan 
lokasi dengan karakteristik tanah yang berbeda.  Sedangkan pada 
tahun 2020, tujuan penelitian adalah menganalisis perbedaan 
kelembaban tanah hanya di bawah tegakan berbeda tanpa 
mempertimbangkan karakteristik dasar tanah di ketiga lokasi karena 
diasumsikan seragam.  Dengan demikian, perbedaan hasil 
monitoring kelembaban tanah yang diperoleh pada penelitian tahun 
2020 diperkirakan disebabkan oleh perbedaan jenis vegetasi yang 
tumbuh diatasnya. 
Gambar 6. Lokasi penelitian komparasi 
tahun 2019 (atas) dan 2020 (bawah). 
Kelembaban tanah real-time diukur di 
bawah tegakan kelapa sawit dan karet 
yang bersebelahan. 
 
Tahapan pelaksanaan penelitian 
komparasi di lapangan pada tahun 
2019 dan 2020 adalah sebagai berikut.  
Sepasang kabel sensor disiapkan, 
bagian bawahnya dikupas sepanjang 5 
cm agar dapat mengalirkan arus listrik 
melalui media tanah, sedangkan 
bagian atasnya dikupas sepanjang 2,5 cm untuk dihubungkan dengan 
alat Dielektrometer.  Sepasang kabel sensor tersebut dimasukkan ke 
dalam tanah sehingga posisi kabel yang terkupas berada pada interval 
kedalaman 5 cm hingga mencapai 100 cm (tahun 2019) dan 75 cm 
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(tahun 2020).  Dengan demikian, ada 20 pasang kabel pada tahun 
2019 dan 15 kabel pada tahun 2020 yang digunakan sebagai sensor.  
Proses pemasangan kabel sensor ke dalam tanah disajikan pada 
Gambar 7.   
 
Gambar 7. Teknik pemasangan kabel sensor dilihat dari atas (kiri) dan 
sketsa penampang vertikal (kanan) 
 
Variabel kelembaban tanah yang diamati pada penelitian 
komparasi ini adalah kadar air tanah gravimetri temporal yang diukur 
secara real-time di lapangan menggunakan Dielektrometer Generasi 
#2 dan #3.  Berat volume, kadar air volumetri total, kadar air tanah 
pada kondisi kapasitas lapang dan titik layu permanen, serta kadar air 
tersedia bagi tanaman ditetapkan pada setiap lapisan 10 cm.  Variabel 
tersebut diperoleh melalui analisis tanah pada sampel tanah utuh dan 
terganggu di Laboratorium Fisika Tanah Balai Penelitian Tanah di 
Bogor.  Profil air tanah dideskripsikan di lapangan pada kedalaman 
100 cm (2019) dan 75 cm (2020).  Data variabel yang berhubungan 
dengan kelembaban tanah di bawah tegakan yang berbeda pada 
berbagai kedalaman dibandingkan secara visual menggunakan 
grafik.   
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Hasil dan Pembahasan 1: 
Monitoring di Laboratorium 
ab ini menyajikan hasil dan pembahasan monitoring 
kelembaban tanah di laboratorium melalui tahapan-tahapan 
penelitian korelasi tahun 2016, 2017 dan 2019 serta 
implementasinya pada penelitian eksperimen di polibag.  Hasil 
penelitian korelasi menunjukkan bahwa variabel impedansi listrik 
(Z) memiliki hubungan yang sangat erat dengan kadar air tanah 
gravimetri (θg) pada hampir semua jenis tanah yang diteliti.  
Sebagaimana disajikan pada Gambar 8 dan 9, hubungan antara Z dan 
θg mengambil bentuk regreasi non-linear sebagai berikut: 
 𝜃𝑔 = 𝑎. 𝑍
𝑏 (7) 
dimana a dan b adalah konstanta yang ditetapkan berdasarkan 
pengukuran berkala Z dan θg pada sampel tanah yang dikeringkan 
pada suhu ruangan.  Berdasarkan persamaan tersebut, kelembaban 
tanah gravimetri dipengaruhi sangat erat oleh impedansi listrik tanah 
ketika nilai Z sangat rendah, dan pengaruh tersebut semakin 
melemah dengan semakin besarnya nilai Z.  Pola hubungan yang 
demikian ditandai dengan kemiringan kurva yang tajam ketika nilai 
Z minimum dan semakin landai dengan bertambahnya Z.  Fenomena 
tersebut menunjukkan bahwa sensitivitas kelembaban tanah terhadap 
perubahan Z lebih tinggi ketika variabel bebas mendekati nol dan 
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Penelitian Korelasi Tahun 2016 
Pada tahun 2016, penelitian korelasi yang menggunakan alat 
Dielektrometer Generasi #1 menghasilkan hubungan antara 
impedansi listrik dan kadar air tanah yang sangat erat untuk empat 
dari enam lokasi lokasi penelitian (Gambar 8).  Empat lokasi tersebut 
dipilih (Bukit Asam, Kota 1, Kota 2 dan Muara Sahung) mewakili 
hasil penelitian korelasi tahun 2016 karena persamaan yang 
diperoleh memiliki koefisien korelasi yang tertinggi dibandingkan 
dua lokasi lain.  Pola hubungan antar variabel di empat lokasi 
mengambil bentuk serupa dan model yang dihasilkan semuanya 
mengikuti Persamaan 7.  Bentuk kurva seragam yang disajikan pada 
Gambar 8 memberikan harapan bahwa kelembaban tanah dapat 
diduga dari variabel tunggal untuk berbagai jenis tanah. 
  
  
Gambar 8. Kurva hubungan antara impedansi, diukur menggunakan 
Dielektrometer Generasi #1, dan kelembaban tanah yang 
diambil dari berbagai lokasi pada tahun 2016. 
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Berdasarkan Persamaan (7) serta memperhatikan nilai a dan b 
yang diperoleh pada Gambar 8, kelembaban tanah berkurang dengan 
meningkatnya nilai impedansi listrik.  Namun penurunan nilai 
kelembaban dengan naiknya nilai impedansi listrik tidak terjadi 
secara linear melainkan bergantung pada besaran nilai impedansi.  
Laju penurunan kelembaban per unit peningkatan impedansi terjadi 
drastis ketika kadar air tanah diatas 0,3 g.g-1, kecuali untuk tanah dari 
Muara Sahung, dan laju penurunan tersebut semakin lambat pada 
tanah yang lebih kering.  Hal ini berkaitan dengan komposisi air dan 
udara yang berada di dalam ruang pori tanah, sensitivitas kelembaban 
terhadap perubahan impedansi listrik sangat tinggi ketika air 
mendominasi ruang pori, sebaliknya sensitivitas menjadi rendah 
apabila ruang pori didominasi udara.  Nilai impedansi listrik yang 
sangat tinggi di media udara dan sangat rendah di air merupakan 
alasan yang dapat menjelaskan fenomena kurva pada Gambar 8.  
Ketika ruang pori tanah didominasi oleh air dengan nilai impedansi 
yang kecil, perubahan minim pada impedansi listrik akan 
menggambarkan perubahan yang signifikan pada kelembaban tanah, 
dan hal sebaliknya terjadi ketika ruang pori banyak terisi udara. 
Selanjutnya penelitian korelasi harus mendapatkan konstanta a 
dan b yang sama untuk berbagai jenis tanah yang diteliti agar model 
Persamaan (7) dapat diimplementasikan pada kondisi ril di lapangan 
tanpa harus melakukan kalibrasi untuk setiap kali pengukuran.  
Untuk konstanta a, variabel ini menggambarkan kadar air maksimum 
ketika impedansi listrik mendekati nol, yakni pada kondisi tanah 
jenuh dan semua ruang pori terisi air.  Penelitian korelasi tahun 2016 
pada empat lokasi sampling menghasilkan kisaran nilai a antara 0,42 
sampai 0,59 dan nilai b antara -0,55 dan -0,31 dengan nilai tengah 
diperoleh pada lokasi Kota 1.  Sehingga kontasta a = 0,52 dan b = -
0,42 pada sampel Kota 1 ditetapkan sebagai konstanta tunggal pada 
Persamaan (7) untuk penggunaan alat Dielektrometer Generasi #1 
pada berbagai jenis tanah di sekitar lokasi penelitian.  Dengan 
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demikian, penelitian korelasi pada tahun 2016 menggunakan 
instrumen Dielektrometer Generasi #1 menghasilkan model konversi 
nilai impedansi ke nilai kelembaban sebagai berikut: 
 𝜃𝑔 = 0,52. 𝑍
−0,42; R2 = 0,93 (8) 
 
Penelitian Korelasi Tahun 2017 
Penelitian korelasi tahun 2016 diulangi pada tahun 2017 di 
enam lokasi yang sama, namun dengan menggunakan 
Dielektrometer Generasi #2 yang frekuensinya telah ditingkatkan.  
Dua komponen alat yang dimodifikasi adalah yang terkait dengan 
frekuensi listrik yang ditingkatkan 100 kali serta komponen untuk 
menghasilkan variabel kapasitansi sebagai tambahan dari variabel 
impedansi.  Hasil penelitian tahun 2017 menunjukkan bahwa 
peningkatan frekuensi listrik mampu meningkatkan rentang 
pembacaan impedansi dari 0-15 k-ohm pada frekuensi rendah 
menjadi 0-25 k-ohm pada frekuensi tinggi untuk rentang penurunan 
kelembaban dari kondisi kapasitas lapang ke titik layu permanen 
(0,40 ke 0,25 g.g-1).  Peningkatan rentang pembacaan impedansi 
listrik pada kisaran kelembaban tanah yang sama dapat 
meningkatkan akurasi pembacaan oleh Dielektrometer Generasi #2.  
Pengalaman pembacaan nilai impedansi dari kedua instrumen 
tersebut menunjukkan bahwa stabilitas nilai impedansi, yakni ketika 
angka yang terbaca sudah stabil, lebih cepat dicapai pada frekuensi 
tinggi dibandingkan pada frekuensi yang lebih rendah. 
Meskipun Dielektrometer Generasi #2 menghasilkan keeratan 
hubungan antara impedansi listrik dan kelembaban tanah lebih 
rendah dibandingkan Generasi #1, koefisien korelasi kedua variabel 
tersebut meningkat sekitar 2% ketika nilai impedansi yang terbaca 
dikoreksi dengan nilai kapasitansi (Gambar 9).  Variabel kapasitansi 
merupakan jumlah muatan listrik yang tersimpan pada beda potensial 
tertentu, biasanya terjadi pada media berongga seperti tanah yang 
terisi air dan udara secara proporsional.  Nilai kapasitansi meningkat 
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mengikuti pola yang sama dengan impedansi ketika tanah semakin 
kering dan proporsi air dalam ruang pori semakin menurun.  
Penelitian oleh Zahrotin dan Endarko (2014), misalnya, telah 
memanfaatkan sifat kapasitif ini untuk mengukur proporsi air dan 
udara dalam silinder yang bertindak seperti kapasitor.   
 
Gambar 9. Kurva hubungan impedansi dan kelembaban tanah, diukur 
menggunakan Dielektrometer Generasi #2 tahun 2017, 
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Berdasarkan uraian diatas, pemanfaatan variabel kapasitansi 
listrik sebagai pendukung variabel impedansi dapat meningkatkan 
akurasi pendugaan nilai kelembaban tanah melalui pengukuran sifat 
dielektrik tanah.  Ketika alat pengukur kapasitansi ditambahkan ke 
dalam instrumen Dielektrik maka variabel tersebut dapat 
meningkatkan akurasi alat dalam meminotor kelembaban tanah 
berbasis sifat dielektrik tanah. 
Output penelitian tahun 2017 adalah prototipe handheld 
Dielektrometer Generasi #2 yang siap digunakan untuk pengukuran 
kadar air tanah di lapangan tanpa harus melakukan kalibrasi setiap 
berpindah lokasi (Gambar 10).  Kedua sensor impedansi dan 
kapasitansi terpasang secara paralel pada alat Dielektrometer 
Generasi #2 sehingga kedua variabel tersebut dapat diukur secara 
bergantian dengan menggunakan alat yang sama.  Pemilihan untuk 
membaca nilai impedansi atau kapasitansi dapat dilakukan dengan 
menekan menu digital yang tersedia di halaman pertama layer LED 
pada instrumen.   
 
Gambar 10. Prototipe Dielektrometer Generasi #2 yang dihasilkan 
tahun 2017 (kiri) dilengkapi dual sensor impedansi dan 
kapasitansi (kanan).   
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Penelitian Korelasi Tahun 2019 
Pada penelitian korelasi tahun 2019, tampilan dan kinerja alat 
Dielektrometer Generasi #2 terus ditingkatkan, diantaranya dengan 
kembali menaikkan frekuensi arus listrik agar mampu mendeteksi 
perubahan kelembaban yang lebih kecil.  Output penelitian korelasi 
tahun 2019 adalah Alat Dielektrometer Generasi #3 lebih stabil 
dibandingkan dengan dua generasi sebelumnya.  Berbeda dengan 
Generasi #1 dan #2 yang masih menggunakan sumber arus listrik 
dari PLN atau aki motor yang dilengkapi inverter, Dielektrometer 
Generasi #3 sudah menggunakan baterai lithium sebagai sumber 
listrik sehingga lebih mudah dibawa ke lapangan.  Kejadian 
kerusakan alat yang sering terjadi ketika melakukan pengukuran 
pada tahun 2016 dan 2017 sudah dapat diatasi pada awal tahun 2019 
sehingga sudah dapat digunakan pada penelitian komparasi 
kelembaban tanah di lapangan pada tahun 2019 dan 2020. 
Lahan yang digunakan sebagai lokasi pengambilan sampel 
tanah pada penelitian korelasi tahun 2019 memiliki tekstur tanah 
yang relatif berbeda.  Hampir separoh sampel tanah yang diambil 
memiliki kelas tekstur sedang (lempung dan lempung berliat, 48%), 
diikuti kelas tekstur halus (liat dan lempung berliat, 32%), serta kelas 
tekstur agak kasar (lempung berpasir, 20%).  Secara geografis, lokasi 
pengambilan sampel mencakup wilayah pantai dengan ketinggian 
kurang dari 20 m hingga ketinggian 700 m diatas permukaan laut.  
Dengan demikian, jumlah dan sebaran sampel yang digunakan pada 
penelitian ini telah mewakili rentang kelas tekstur tanah dan posisi 
geografis yang umum ditemui di wilayah Provinsi Bengkulu, 
sehingga model korelasi yang dihasilkan cukup representative untuk 
diterapkan secara in-situ di lapangan. 
Hasil penelitian korelasi pada tahun 2019 yang digunakan 
untuk melakukan kalibrasi alat Dielektrometer Generasi #2 hasil 
rakitan 2019 disajikan pada Gambar 11.  Secara umum dari semua 
sampel yang dianalisis, konstanta a dan b dari Persamaan 7 masing-
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masing adalah 0,87 dan -0,32.  Instrumen Dielektrometer Generasi 
#2 yang dikalibrasi menghasilkan model konversi nilai impedansi 
listrik ke nilai kelembaban tanah sebagai berikut: 
 𝜃𝑔 = 0,87. 𝑍
−0,32; R2 = 0,96 (9) 
Akurasi instrumen Dielektrometer Generasi #3 yang 
digunakan pada penelitian korelasi tahun 2019 lebih tinggi 
dibandingkan tahun 2016 (masing-masing nilai R2 = 0,96 dan 0,93).  
Hasil penelitian ini menunjukkan adanya peningkatan hasil korelasi 
antar variabel dari upgrading alat dengan memodifikasi frekuensi 
listrik yang menjadi sumber daya pada instrumen Dielektrometer.  
Hasil pembacaan alat pada tahun 2019 juga lebih stabil dan lebih 
cepat mencapai keseimbangan sehingga mempermudah pengukuran 
secara in-situ di lapangan. 
 
Gambar 11. Tipikal kurva hubungan antara impedansi, diukur 
menggunakan Dielektrometer Generasi #3, dengan 
kelembaban tanah pada tahun 2019. 
 
Model yang dihasilkan untuk mengkonversi nilai impedansi 
listrik yang terbaca pada alat Dielektrometer Generasi #3 menjadi 
nilai kadar air tanah gravimetri tetap mengikuti pola Persamaan 9 
yang dihasilkan Dielektrometer generasi-generasi sebelumnya.  
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secara in-situ dengan menggunakan variabel tunggal dari sifat 
dielektrik sudah terwujud melalui penelitian korelasi pada kuartal 
pertama tahun 2019.  Dengan demikian, alat Dielektrometer 
Generasi #3 ini sudah dapat digunakan di lapangan tanpa harus selalu 
melakukan kalibrasi ketika menggunakan jenis tanah yang berbeda.  
Kalibrasi hanya dibutuhkan ketika melibatkan jenis tanah yang 
sangat berbeda dengan penelitian sebelumnya seperti tanah organik 
dan tanah dengan kadar garam tinggi. 
Data impedansi dan kelembaban tanah yang diperoleh dari 
penelitian korelasi tahun 2016 dan 2017 sempat dianalisis untuk 
menjawab hipotesis bahwa konstanta a dan b pada Persamaan 7 dapat 
dilacak dan diduga nilainya dari sifat-sifat dasar tanah seperti tekstur 
dan bahan organik.  Namun hasil analisis regresi sederhana dan 
berganda menunjukkan bahwa nilai a dan b tidak memiliki hubungan 
yang erat dengan tekstur dan bahan organik, baik secara individual 
maupun dalam kombinasi. 
Pembahasan secara detil yang berhubungan dengan 
pemanfaatan hasil penelitian korelasi untuk pelaksanaan penelitian 
eksperimental disajikan pada Bab 5.  Hasil penelitian korelasi selama 
tiga tahun membuktikan adanya kesinambungan yang jelas antara 
fase penelitian korelasi dengan fase penelitian eksperimen.  Di bagian 
akhir dari bab ini diuraikan secara detil bahwa hasil penelitian 
korelasi pada tahun 2016 dan awal tahun 2019 memiliki implikasi 
yang berkesinambungan dengan kegiatan penelitian komparasi yang 
dilakukan pada sisa tahun 2019 dan tahun 2020. 
Kinerja Tiga Generasi Dielektrometer  
Perbedaan nilai konstanta pada kedua alat yang dihasilkan 
disebabkan karena perbedaan karakteristik arus listrik yang 
digunakan seperti frekuensi.  Dielektrometer yang digunakan pada 
tahun 2017 dan 2019 menggunakan frekeunsi listrik yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan Dielektrometer yang dirancang pada penelitian 
tahun 2016.  Dengan frekuensi yang lebih tinggi maka sensitivitas 
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impedansi listrik terhadap kelembaban tanah juga meningkat dengan 
rentang nilai yang lebih lebar antara tanah jenuh dan kering air.  Pada 
tahun 2016, konstanta a lebih rendah namun konstanta b lebih tinggi 
dari yang diperoleh pada tahun 2019.  Seperti terlihat pada Gambar 
8 dan 9, nilai-nilai kinerja instrumen pengukur kelembaban tanah 
dapat diindentifikasi dan dirangkum dalam Tabel 1.  Alat yang 
digunakan pada tahun 2016 memiliki rentang pembacaan impedansi 
listrik yang lebih sempit (3 k-ohm) dibandingkan tahun 2017 (26 
k.ohm) dan tahun 2019 (195 k.ohm) untuk kadar air tanah 0,2 sampai 
0,6 g.g-1.  Dengan kata lain, ketika menggunakan frekuensi listrik 
yang rendah, alat Dielektrometer memiliki rentang pembacaan 
impedansi listrik yang sempit sehingga tingkat ketelitian hubungan 
antara variabel bebas dan tak bebas menjadi kurang akurat.  
Sebaliknya ketika frekuensi pada rangkaian alat ditingkatkan, 
rentang pembacaan impedansi listrik, untuk rentang nilai 
kelembaban tanah yang sama, menjadi lebih lebar sehingga 
sensitivitas pembacaan perubahan kelembaban terhadap impedansi 
listrik tanah menjadi lebih detil.   
Tabel 1.  Beberapa variabel yang memperlihatkan 




Gen #1 Gen #2 Gen #3 
Konstan a 0,52 0,46 0,86 
Konstan b -0,42 -0,20 -0.32 
Koefisien korelasi 0,93 0,61 0,96 
Impedansi minimal (k.ohm), 
kelembaban 0,6 g.g-1 1 3 2 
Impedansi maksimal (k.ohm), 
kelembaban 0,2 g.g-1 4 26 197 
Rentang impedansi (k.ohm) 3 23 195 
 
Lebih lebarnya rentang pembacaan nilai impedansi listrik pada 
Dielektrometer yang digunakan pada tahun 2019 ikut mempengaruhi 
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kinerja pembacaan di lapangan.  Dielektrometer Generasi #1 dengan 
frekuensi listrik yang rendah membutuhkan waktu hingga 30 detik 
untuk mendapatkan nilai impedansi terbaca yang konstan.  
Sebaliknya ketika frekuensi ditingkatkan pada tahun 2019, nilai 
impedansi yang stabil sudah bisa terbaca dalam waktu kurang dari 10 
detik.  Kenyataan tersebut didukung oleh kajian teoritis Suharyadi 
dan Abraha (1998) dimana perbedaan frekuansi listrik di dalam 
media alam seperti batuan dan tanah mempengaruhi indeks bias dan 
waktu yang diperlukan untuk berlangsungnya tumbukan dalam 
bahan yang menimbulkan dissipasi maksimum.  Dengan frekuensi 
yang lebih tinggi, alat yang digunakan pada penelitian tahun 2019 
mampu menghasilkan pembacaan nilai impedansi listrik yang 
seimbang dalam tempo yang lebih cepat.  Selain itu, frekuensi yang 
disematkan pada alat generasi kedua ini juga mampu mengalirkan 
aur siltrik yang lebih stabil sehingga mampu mengurangi malfungsi 
alat yang berakibat pada kegagalan pengukuran kelembaban tanah. 
Produk berupa alat pengukur kelembaban tanah Generasi #3 
yang dihasilkan dari penelitian pada tahun 2019 telah banyak 
membantu pelaksanaan pengukuran kelembaban tanah karena 
menghemat waktu dan tenaga operator untuk mendapatkan nilai 
kelembaban tanah.  Alat ini telah berhasil digunakan untuk mengukur 
kelembaban tanah mingguan secara in-situ di lahan perkebunan 
rakyat di Kabupaten Mukomuko sejak Februari sampai Nopember 
2020.  Selama 10 bulan periode pengukuran, kinerja alat sangat baik 
meskipun harus dilakukan kalibrasi secara berkala.  Kalibrasi 
dilakukan ketika nilai impedansi yang terbaca berada di luar interval 
yang seharusnya berada diantara impedansi pada kondisi tanah jenuh 
air hingga mendekati titik layu permanen (antara 2 sampai 200 k-
ohm).  Kalibrasi harus dilakukan ketika nilai impedansi yang terlalu 
tinggi (diatas 200 k-ohm) karena komponen sensor tidak mampu 
membaca kadar air dalam tanah, sehingga yang terdeteksi oleh alat 
adalah nilai impedensi udara yang ada di dalam alat.  Kalibrasi 
dilakukan dengan meletakkan sensor di dalam air hingga nilai 
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impedansi mendekati 2 k-ohm, lalu di udara bebas untuk 
mendapatkan nilai diatas 10.000 k-ohm.  Setelah nilai tersebut 
tercapai, alat Dielektrometer sudah bisa digunakan untuk mengukur 
kelembaban tanah di lapangan.  Kemampuan alat sangat baik karena 
mampu mendeteksi perubahan nilai kelembaban tanah ketika terjadi 
hujan meskipun dengan jumlah sedikit. 
Implementasi Hasil Penelitian Korelasi di Polibag 
Alat Dielektrometer Generasi #1 dan #3 serta model 
pendugaan kadar air tanah pada Persamaan 8 dan 9 yang dihasilkan 
melalui penelitian korelasi tahun 2016 dan 2019 telah berhasil 
diimplementasikan untuk memonitor kelembaban tanah pada skala 
laboratorium dan rumah kawat.  Pada tahun 2016, kemampuan 
metode Dielektrik dalam mendeteksi perubahan kadar air tanah pada 
media tanam dalam polibag diimplementasikan untuk mendapatkan 
jumlah kebutuhan air tanah bagi pertumbuhan padi gogo dalam 
polibag pada tanah dengan kelas tekstur berbeda (Hermawan et al., 
2018).  Sebagaimana disajikan pada Gambar 12, metode Dielektrik 
dapat digunakan untuk menghitung fluktuasi temporal kehilangan air 
dari media tanam dengan tekstur yang berbeda.  Pada awal fase 
pertumbuhan padi gogo, laju kehilangan air lebih besar pada tanah 
bertekstur kasar (pasir berlempung) dibandingkan tanah bertekstur 
sedang (lempung berpasir), namun fenomena sebaliknya terjadi 
ketika tanaman berumur 30 hari.  Di awal fase pertumbuhan tanaman, 
kehilangan air tanah lebih banyak dikontrol oleh evaporasi dari 
permukaan tanah dimana tanah bertekstur kasar lebih cepat 
melewatkan air dari dalam media tanam (Nadav et al., 2013).  Ketika 
tanaman berumur 30 hari atau lebih, laju kehilangan air tanah lebih 
dikontrol oleh transpirasi dari daun tanaman.   
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Gambar 12. Penggunaan Dielektrometer dalam memonitor fluktuasi 
nilai impedansi listrik (atas) dan kehilangan air dari media 
tanam padi gogo dalam polibag.  Sumber: Hermawan et al. 
(2018) 
 
Tingginya laju kehilangan air dari tanah bertekstur kasar 
dibandingkan dari tanah bertekstur sedangan hanya terjadi di fase 
awal pertumbuhan tanaman padi gogo.  Setelah berumur 30 hari, 
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(lempung berpasir) lebih baik dibandingkan pada tanah bertekstur 
kasar (pasir berlempung).  Biomasa tanaman cabe lebih tinggi pada 
tanah bertekstur sedang sehingga laju kehilangan dan konsumsi air 
oleh tanaman juga lebih tinggi sebagaimana tersaji pada Gambar 13.  
Selisih kehilangan air tanah antara kedua kelas tekstur semakin besar 
dengan bertambahnya umur tanaman akibat bertambahnya selisih 
biomasa tanaman cabe pada kedua kelas tekstur.  Dengan demikian, 
metode penetapan kadar air real-time yang dikembangkan melalui 
rangkaian penelitian ini memiliki prospek yang menjanjikan untuk 
diterapkan dalam berbagai aplikasi pengelolaan air dalam 
mewujudkan sistem otomatisasi pertanian.  Otomatisasi menuju 
sistem pertanian tepat sasaran (precision agriculture) merupakan 
salah satu sasaran dalam pengembangan pertanian ke depan.   
 
Gambar 13. Pemanfaatan metode Dielektrik dalam menghitung 
akumulasi kehilangan air oleh padi gogo pada media 
polibag bertekstur kasar dan sedang.  Sumber: 
Hermawan et al. (2018) 
 
Pada tahun 2019, hasil penelitian korelasi yang dilakukan di 
awal tahun berhasil diimplementasikan untuk memonitor 
kelembaban tanah ketika tanaman cabai dalam polibag yang diberi 
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perlakuan mikoriza dan kompos kulit kopi menunjukkan gejala layu 
permanen.  Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan kadar air 
tanah ketika tanaman mulai layu antara media tanam yang diberi 
berbagai kombinasi perlakuan dosis mikoriza dan kompos kulit kopi.  
Penelitian ini juga dilaksanakan untuk menjawab pertanyaan apakah 
tanaman masih bisa bertahan pada kondisi kelembaban kritis ketika 
sistem perakarannya dibantu oleh hypa pada mikoriza.  Selama ini 
informasi tentang peranan mikoriza dalam meningkatkan efektivitas 
penyerapan air tanah oleh akar tanaman masih banyak disampaikan 
secara teori saja. 
Hipotesis yang diuji melalui penelitian mikoriza ini adalah 
bahwa kadar air tanah kritis ketika tanaman menunjukkan gejala layu 
permanen akan lebih rendah pada media yang diberi perlakukan 
mikoriza dan kompos dibandingkan yang tidak diberi perlakuan.  
Dengan kata lain, tanaman yang diberi perlakuan mikoriza dan 
kompos diperkirakan akan mampu bertahan lebih lama dalam 
kondisi segar ketika tanah mengalami kondisi stress air.  Hipotesis 
tersebut disusun berdasarkan kenyataan bahwa mikoriza 
menghasilkan hypa yang menjadi penghubungan antara akar 
tanaman dengan pori-pori mikro yang tidak bisa ditembus sendiri 
oleh akar.  Gejala titik layu permanen diperoleh dengan membiarkan 
tanaman dalam polibag yang telah memasuki fase generatif tumbuh 
tanpa disiram sama sekali.  Ketika ada tanaman yang mulai layu, nilai 
impedansi listrik diukur menggunakan Dielektrometer (Gambar 5), 
lalu dikonversi menjadi nilai kadar air tanah gravimetri 
menggunakan Persamaan 9.   
Hasil monitoring kelembaban tanah titik layu permanen pada 
berbagai aplikasi mikoriza dan kompos kulit kopi telah 
dipublikasikan pada jurnal nasional (Dayana et al., 2020).  Seperti 
disajikan pada Tabel 2, hasil kerja metode penetapan kadar air tanah 
sesaat (real-time) menggunakan Dielektrometer mampu mendeteksi 
perbedaan kelembaban pada berbagai dosis mikoriza ketika kondisi 
tanaman mengalami gejala layu permanen.  Di akhir percobaan, 
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penyiraman media tanam dihentikan dan tanaman mulai layu ketika 
kadar air tanah tanpa mikoriza berada pada 0,37 g.g-1 or 0,44 
cm3.cm-3.  Namun, tanaman yang diberi 15 g.tan-1 mikoriza baru 
menunjukkan gejala layu ketika kadar air tanah turun hingga 0,32 
g.g-1 or 0,37 cm3.cm-3.  Aplikasi dosis mikoriza yang lebih rendah 
menunjukkan dampak yang kecil sehingga kadar air kritisnya 
berbeda tidak nyata dengan kontrol.  Hasil pengukuran juga 
memperlihatkan pengaruh kompos kulit kopi yang berbeda tidak 
nyata terhadap kadar air tanah kritis. 
Tabel 2.  Kadar air tanah ketika tanaman dalam polibag menunjukkan 
gejala layu, ditetapkan menggunakan Dielektrometer #2 dan 
Persamaan 9.  Setiap angka menunjukkan rata-rata dari 9 
pengukuran 
Dosis Mikoriza (g.tan-1) 
Kadar Air 
Gravimetri (g.g-1) Volumetri 
(cm3.cm-3) 
0 0.37 a 0.44 a 
5 0.36 a 0.42 a 
10 0.35 a 0.40 ab 
15 0.32 b 0.37 b 
Angka-angka pada setiap kolom yang diikuti huruf yang sama menunjukkan 
berbeda tidak nyata (P>0,05).  Sumber: Dayana et al. (2020). 
Peranan mikoriza dalam meningkatkan serapan air tanah oleh 
akar tanaman ketika kondisi tanah yang kering telah dijelaskan secara 
detil oleh Masria (2015).  Asosiasi antara tanaman dan Mycorriza 
Vescular Arbuscular (MVA), misalnya, dapat membentuk jaringan 
hypa yang lebih luas dan ukuran lebih halus dibandingkan akar 
tanaman.  Jaringan yang demikian mampu menetrasi pori-pori tanah 
yang sangat halus sehingga dapat menyerap air yang ada di 
dalamnya.  Karena MVA mengeluarkan enzim fosfotase maka 
penyerapan air tersebut diikuti pula dengan pelepasan fosfat dari 
kompleks jerapan tanah sehingga tersedia dalam larutan tanah. 
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Hasil dan Pembahasan 2: 
Monitoring di Lapangan 
eberhasilan dari implementasi metode Delektrik yang 
dikembangkan melalui penelitian korelasi pada skala 
laboratorium dan lingkungan rumah kawat telah 
ditindaklanjuti peneliti melalui penelitian komparasi pada 
lingkungan yang sebenarnya pada tahun 2019 dan 2020.  Target yang 
ingin dicapai melalui pelaksanaan penelitian multi tahun ini adalah 
memonitor kadar air tanah real-time di lapangan menggunakan 
metode Dielektrik, serta membangun model pendugaan kapasitas 
tanah memegang air di bawah tegakan kelapa sawit dan karet yang 
menghasilkan di dua wilayah kabupaten.  Untuk meningkatkan 
keterwakilan kondisi wilayah di Provinsi Bengkulu, penelitian 
dilaksanakan di wilayah kabupaten berbeda.  Penggunaan skala 
wilayah kabupaten sebagai lokasi penelitian juga dimaksudkan untuk 
meningkatkan tingkat kesiapterapan teknologi (TKT) menjadi 7 
(teknologi sudah diterapkan pada lingkungan sebenarnya). 
Penelitian yang didanai Direktorat Penelitian dan Pengabdian 
Masyarakat (DRPM) Direktorat Jenderal Pendidikan Tinggi melalui 
skim Penelitian Terapan Unggulan Perguruan Tinggi (PTUPT) ini 
menghasilkan dua output utama yang menjadi capaian tujuan 
penelitian.  Pertama adalah kinerja metode monitoring kadar air tanah 
real time yang menghasilkan fluktuasi mingguan kelembaban tanah 
di bawah dua tegakan vegetasi berbeda, sedangkan output ke dua 
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menggunakan variabel tekstur tanah.  Uraian hasil penelitian yang 
terkait kedua luaran tersebut dibahas secara detil pada bagian 
berikutnya dari bab ini. 
Monitoring Kelembaban Tanah di Bawah Tegakan Vegetasi 
Berbeda Tahun 2019 
Hasil monitoring kelembaban tanah menggunakan metode 
Dielektrik diawali dengan mengukur nilai impedansi aktual secara 
in-situ di bawah tegakan kelapa sawit tua dan muda, karet tua dan 
muda, serta melon.  Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
Dielektrometer Generasi #2 yang dihasilkan melalui penelitian 
korelasi pada kuartal pertama tahun 2019.  Setelah diperoleh model 
yang akurat dalam menduga nilai kelembaban tanah (Persamaan 9), 
alat Dielektrometer tersebut digunakan untuk memonitor 
kelembaban tanah di bawah jenis vegetasi yang berbeda.  Contoh 
hasil monitoring nilai impedansi listrik selama periode Mei sampai 
Juni 2019 disajikan pada Gambar 14, masing-masing grafik 
mewakili lokasi penelitian yang ditumbuhi jenis vegetasi berbeda.  
Dari hasil monitoring tersebut terlihat bahwa nilai impedansi listrik 
tertinggi terjadi pada tanggal 30 Mei 2019 pada kedalaman 60 cm di 
semua lokasi penelitian.  Hal ini disebabkan, selama periode Mei-
Juni 2019 pengukuran pada tanggal 30 Mei dilakukan setelah 
sepuluh hari tanpa hujan, sedangkan pengukuran yang lain diambil 
ketika hari-hari kering tidak lebih dari tiga hari.  Oleh sebab itu, 
tingginya nilai impedansi pada tanggal 30 Mei disebabkan karena 
nilai impedansi tersebut lebih banyak dipengaruhi oleh dominasi 
udara dalam ruang pori tanah. 
Monitoring kelembaban tanah di lapangan pada tahun 2019 
dilakukan selama lima bulan, dimulai dari bulan Mei sampai 
September 2019.  Nilai kadar air tanah hasil konversi dari nilai 
impedansi listrik untuk periode pengukuran Mei sampai September 
2019 disajikan pada Gambar 15.  Dari gambar tersebut diperoleh 
beberapa informasi penting terkait hasil monitoring fluktuasi 
temporal kadar air tanah.  Pertama, kadar air tanah di semua lokasi 
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hingga kedalaman 60 cm lebih tinggi dibandingkan lapisan yang 
lebih dalam (0,45-0,50 vs 0,50-0,70 g.g-1) selama pengukuran Mei-
Juni.  Fenomena tersebut menunjukkan bahwa akumulasi air hujan 
yang jatuh ke permukaan tanah selama musim hujan sebelumnya 
(Oktober 2018 sampai Juni 2019 masih tersimpan di lapisan 0-60 cm.  
Laju kehilangan air melalui proses evapotranspirasi pada lapisan 
tersebut masih dapat diisi kembali (recharged) oleh curah hujan yang 
jatuh ke permukaan tanah.  Faktor yang menjadi penyebab perbedaan 
fluktuasi air tanah di bawah vegetasi yang berbeda belum ditemukan 
dalam penelitian ini sehingga membuka peluang penelitian baru di 
masa yang akan dating. 
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Gambar 14. Nilai profil impedansi listrik yang diukur secara berkala 
menggunakan Dielektrometer #2 di 5 lokasi penelitian 
tahun 2019.  Lokasi Air Napal = kelapa sawit tua, Kerkap 
= melon, Hulu Palik = kelapa sawit muda, Armajaya = 
karet tua, dan Argamakmur = karet muda 
 
Sebaliknya ketika memasuki musim kemarau pada bulan Juli 
sampai September 2019, kadar air tanah di lapisan 0-60 cm mulai 
berkurang dan berada di bawah 0,5 g.g-1.  Ada dua peristiwa yang 
mungkin terjadi terhadap air tanah pada lapisan 0-60 cm selama 
musim kering, yakni hilangnya air pada lapisan atas tanah melalui 
evapotranspirasi, serta pada lapisan yang lebih bawah hingga 60 cm 
melalui peristiwa kapilaritas ke lapisan atas.  Sementara kadar air 
tanah pada lapisan di bawah 60 cm relatif tidak mengalami 
perubahan yang berarti selama pengkuran berlangsung.  Terkait 
dengan fluktuasi bulanan, kadar air di berbagai kedalaman lebih 
fluktuatif di bawah tegakan kelapa sawit (Air Napal dan Hulu Palik) 
dan melon (Kerkap), sedangkan yang fluktuasinya paling kecil 
terjadi di bawah karet tua (Armajaya) dan karet muda 
(Argamakmur).  Dari penelitian lapangan tahun 2019 dapat 
disimpulkan bahwa fluktuasi temporal yang disebabkan oleh 
perubahan iklim hanya terjadi hingga kedalaman sekitar 60 cm, 
sedangkan status air tanah pada lapisan yang lebih dalam 
kemungkinan lebih dipengaruhi oleh karakteristik dasar tanah seperti 
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Gambar 15. Nilai profil air tanah yang diperoleh dengan 
mengkonversi data pada Gambar 12 menggunakan 
Persamaan 9. 
 
Keberhasilan implementasi metode pengukuran kadar air 
tanah real time pada penelitian terapan tahun 2019 membuktikan 
bahwa pengukuran kelembaban tanah secara in-situ di lapangan 
dapat dilakukan menggunakan alat Dielektrik yang akurat dan 
murah.  Dengan biaya produksi alat yang sangat rendah, sekitar Rp. 
1.000.000,- per unit, metode ini akan mampu bersaing dengan alat-
alat serupa yang sudah beredar di pasaran, baik dari segi harga 
maupun keakuratan dalam pengukuran.  Metode yang dikembangkan 
ini paling sesuai digunakan untuk memonitor perubahan kelembaban 
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tanah secara periodik pada titik pengamatan yang sama.  Kalibrasi 
alat mungkin masih dibutuhkan apabila akan diaplikasikan pada 
lokasi berbeda dengan karakteristik dasar tanah yang berbeda pula. 
Monitoring Kelembaban Tanah di Bawah Kelapa Sawit dan 
Karet Tahun 2020 
Lahan yang digunakan pada penelitian komparasi tahun 2020 
adalah lahan kelapa sawit menghasilkan yang letaknya bersebelahan 
dengan lahan karet menghasilkan.  Penelitian dilakukan di tiga desa 
dan kecamatan berbeda di Kabupaten Mukomuko yang berfungsi 
sebagai ulangan percobaan.  Ketiga desa tersebut adalah Pondok 
Kopi, Selagan Jaya dan Pondok Tengah.  Dengan demikian, ada 
enam lokasi yang digunakan pada penelitian ini, masing-masing 
terdiri lokasi kelapa sawit dan karet untuk masing-masing desa.  
Mengingat wilayah yang diteliti merupakan sentra perkebunan 
kelapa sawit dan karet, pemilihan lokasi ini dimaksudkan agar hasil 
penelitian nantinya dapat diterapkan langsung oleh petani di wiyaha 
tersebut. 
Hasil deskripsi profil tanah di lapangan pada enam lokasi 
penelitian disajikan pada Tabel 3.  Keenam profil tanah yang diamati 
memiliki distribusi horizon yang relatif seragam, yakni dengan 
ketebalan Horizon A 20 cm, kecuali pada lahan karet di Pondok 
Tengah setebal 25 cm.  Sementara kedalaman Horizon B di semua 
titik pengamatan adalah sama, yakni lebih dari 35 cm, kecuali pada 
lahan kelapa sawit di Desa Selagan Jaya yang hingga kedalaman 35 
cm.  Distribusi lapisan horizon A dan B yang relatif seragam tersebut 
membuktikan bahwa secara morfologi tanah di enam titik sampling 
tersebut relatif sama.  Sehingga perbedaan karakteristik tanah yang 
muncul saat penelitian dilaksanakan diasumsikan diakibatkan oleh 
perbedaan sistem pengelolaan lahan seperti perbedaan jenis vegetasi 
yang tumbuh diatasnya.   
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Tabel 3.  Deskripsi profil tanah di enam unit penelitian tahun 2020 
Horizon 
Lokasi 
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Salah satu perbedaan karakteristik tanah yang diamati melalui 
deskripsi profil antara lahan kelapa sawit dan karet dalam penelitian 
ini adalah bentuk dan ukuran struktur tanah pada Horizon A.  Topsoil 
di bawah tegakan kelapa sawit memiliki bentuk struktur blocky 
berukuran sedang sampai kasar hingga kedalaman 20 cm.  
Sebaliknya bentuk struktur granular ukuran sedang banyak 
ditemukan di bawah tegakan karet.  Perbedaan bentuk struktur tanah 
di bawah kelapa sawit dan karet kemungkinan lebih disebabkan oleh 
sistem penutupan permukaan tanah diantara keduanya.  Adanya 
seresah yang menutupi permukaan tanah kemungkinan 
menyebabkan butiran hujan tidak langsung jatuh ke permukaan tanah 
sehingga struktur yang terbentuk secara alami tetap berbentuk 
granular.  Sebaliknya permukaan tanah di bawah kelapa sawit sangat 
bersih yang dapat berakibat pada lepasnya sisi-sisi agregat oleh air 
hujan sehingga membentuk sudut yang tajam (blocky).  Faktor lain 
seperti kandungan bahan organik tanah sepertinya tidak memberikan 
kontribusi terhadap perbedaan bentuk struktur karena kandungan 
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karbon organik tanah di bawah kedua tegakan relatif sama (karbon 
organik tanah di lahan kelapa sawit sebesar 6,27 persen dan di bawah 
karet 6,65 persen).  Faktor tekstur terutama liat yang disinyalir 
berpengaruh terhadap bentuk struktur (Marshall and Holmes, 1988) 
juga tidak terbukti dalam penelitian ini karena semua lokasi 
penelitian memiliki distribusi ukuran partikel dan kelas tekstur yang 
relatif seragam di lapisan atas profil tanah. 
Perbedaan lain yang terjadi pada profil tanah di bawah kelapa 
sawit dan karet adalah sistem distribusi akar tanaman yang meliputi 
jumlah, ukuran dan kedalaman akar.  Akumulasi akar kelapa sawit 
umumnya ditemukan pada kedalaman kurang dari 30 cm, sedangkan 
akar karet hingga kedalaman lebih dari 35 cm.  Hasil pengamatan 
terhadap sistem perakaran kelapa sawit yang lebih dangkal sesuai 
dengan hasil penelitian Kurniawan et al. (2014) bahwa pertumbuhan 
akar kelapa sawit terkonsentrasi pada kedalaman 0-15 cm.  Diduga 
ada hubungan antara perbedaan pola distribusi akar dengan bentuk 
dan ukuran struktur yang terbentuk pada topsoil antara lahan di 
bawah kelapa sawit dan karet.  Namun dalam penelitian ini penulis 
tidak mengamati secara detil tentang kemungkinan adanya hubungan 
antara kedua variabel tersebut. 
Pada penelitian komparasi tahun 2020, kegiatan monitoring 
kadar air tanah real-time dilakukan untuk membandingkan profil air 
tanah di bawah tegakan kelapa sawit dan karet menghasilkan selama 
tiga periode.  Pengukuran untuk monitoring kelembaban tanah 
dilakukan di akhir musim hujan (periode Maret-April), selama 
musim pancaroba (periode Mei-Juni) dan musim kemarau (periode 
Juli-September).  Instrumen pengukur kelembaban tanah yang 
digunakan pada penelitian tahun 2020 adalah Dielektrometer 
Generasi #3 yang merupakan hasil penyempurnaan Dielektrometer 
Generasi #2 di awal tahun 2020.  Semua kabel sensor dibiarkan 
terpasang secara permanen di setiap titik monitoring sampai 
penelitian selesai.  Dengan demikian, perubahan temporal 
kelembaban tanah benar-benar mewakili kondisi ril di lapangan 
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karena titik monitoring tidak pernah bergeser sehingga terhindar dari 
eror dalam penentuan titik ukur yang bisa dilakukan operator.   
Hasil monitoring yang disajikan pada Gambar 16 
menampilkan informasi tentang profil kadar air tanah volumetri 
(rasio antara volume air dan volume tanah dalam profil), serta batas 
atas (FC, field capacity atau kapasitas lapang) dan batas kritis air 
tersedia bagi tanaman (PWP, permanent wilting point atau titik layu 
permanen) di bawah tegakan kelapa sawit dan karet selama tiga 
periode pengukuran.  Secara keseluruhan, profil air tanah di bawah 
kelapa sawit secara konsisten lebih tinggi dibandingkan di bawah 
karet terutama pada lapisan 0-10 cm di akhir musim hujan dan 
selama musim pancaroba.  Gambar 16 memperlihatkan hasil 
monitoring status profil air tanah real-time selama tiga periode 
pengukuran yang dibandingkan dengan status ketersediaan air bagi 
tanaman.  Profil air tersedia pada gambar tersebut berada diantara 
profil kadar air pada kondisi kapasitas lapang dan titik layu 
permanen.  Selama pengukuran di musim hujan, pancaroba dan 
kemarau, profil air tanah di bawah tegakan kelapa sawit dan karet 
selalu berada dalam rentang air tersedia, yakni diantara kondisi 
kapasitas lapang dan titik layu permenen.  Bahkan di akhir musim 
hujan, kadar air tanah di bawah kelapa sawit pada kedalaman 75 cm 
berada diatas kapasitas lapang, yang berarti terdapat akumulasi air 
tanah pada lapisan tanah tersebut. 
Tingginya kelembaban tanah di bawah tegakan kelapa sawit 
dibandingkan tegakan karet kemungkinan berhubungan dengan 
perbedaan tingkat penutupan lahan oleh kanopi kedua jenis tanaman.  
Foto yang diambil menggunakan drone seperti terlihat pada Gambar 
17 memperlihatkan bahwa proporsi penutupan di salah satu lahan 
penelitian oleh kelapa sawit jauh lebih tinggi dibandingkan 
penutupan oleh kanopi karet.  Berdasarkan aspek keseimbangan air 
tanah, penutupan lahan yang rapat oleh kelapa sawit kemungkinan 
mampu mengurangi kehilangan air melalui evaporasi dari 
permukaan tanah, meskipun laju evaporasi hanya menyumbang 
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sekitar 15% terhadap kehilangan air total melalui proses 
evapotranspirasi (Li et al., 2017).  Penelitian yang dilaksanakan oleh 
Indriyani (2018) menunjukkan bahwa, dibandingkan tanah bera, 
rapatnya penutupan lahan oleh tajuk tanaman menyebabkan 
kehilangan air oleh evaporasi melalui permukaan tanah terhambat 
oleh penutupan kanopi tersebut. 
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Gambar 16. Hasil monitoring real time profil air tanah selama akhir 
musim hujan (Maret-April), pancaroba (Mei-Juni) dan 
kemarau (Juli-September) di bawah tegakan kelapa 
sawit dan karet.  PWP dan FC masing-masing 
menunjukkan kadar air tanah pada kondisi titik layu 
permanen kapasitas lapang. 
 
Gambar 17. Perbandingan kanopi 
kelapa sawit dan karet di salah 
satu lokasi penelitian tahun 2020 
Kerapatan penutupan lahan oleh 
kanopi tanaman lebih tinggi pada 
kelapa sawit dibandingkan dengan 
karet 
Temuan yang diperoleh 
dari penelitian ini menunjukkan bahwa ketersediaan air tanah selama 
periode penelitian mencukupi kebutuhan pertumbuhan kelapa sawit 
dan karet.  Kenyataan ini memperkuat kesimpulan bahwa teknologi 
pengukuran kelembaban dengan metode Dielektrik yang 
dikembangkan melalui penelitian ini sudah mewakili kondisi 
lingkungan yang sebenarnya.  Teknologi monitoring kelembaban 
yang dihasilkan mampu mendeteksi status air tanah yang berada 
diantara dua titik batas ketersediaan air tanah, yakni batas atas berupa 
kapasitas lapang dan batas bawah pada kondisi titik layu permanen.  
Kenyataannya di lapangan, baik kelapa sawit maupun karet yang 
diteliti tetap tumbuh dan berproduksi baik selama penelitian 
berlangsung, yang menunjukkan bawa tidak terjadi deficit air tanah 
bagi tanaman termasuk selama musim kemarau.   
Hasil monitoring profil air tanah sebagaimana disajikan pada 
Gambar 15 merupakan akumulasi dari hasil monitoring mingguan 
yang dilaksanakan dari bulan Maret sampai September 2020.  
Sementara data hasil monitoring mingguan yang disajikan pada 
Gambar 18 menunjukkan bahwa pola perubahan kadar air tanah 
mingguan berbeda menurut jenis vegetasi dan kedalaman tanah.  Di 
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bawah kelapa sawit, akumulasi air tanah selama periode pengamatan 
berada di lapisan 5-10 cm, sedangkan di bawah karet terdapat pada 
kedalaman 5-10 cm (Gambar 18 atas dan tengah).  Perbedaan 
kedalaman akumulasi air tanah maksimum tersebut kemungkinan 
disebabkan oleh perbedaan kedalaman konsentrasi perakaran antara 
kelapa sawit dan karet.  Perakaran kelapa sawit lebih terkonsentrasi 
pada lapisan yang lebih atas sehingga lebih banyak menyerap air 
dibandingkan perakaran karet yang lebih banyak berada di lapisan di 
bawahnya.  Hali ini diperlihatkan oleh sangat rendahnya kelembaban 
tanah pada musim kemarau di bawah karet pada kedalaman 15-25 
cm.  Di bawah tegakan karet, kadar air pada lapisan tersebut hampir 
mendekati kondisi titik layu permanen, sebaliknya di bawah kelapa 
sawit kelembabannya masih mendekati kondisi kapasitas lapang.  
Mekanisme penyerapan air oleh akar pada kedalaman berbeda perlu 
diteliti lebih lanjut untuk mendapatkan informasi yang terkait dengan 
hubungan antara air dan tanaman. 
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Gambar 18. Perubahan temporal kadar air tanah volumetri menurut 
lapisan di bawah kelapa sawit (atas) dan karet (tengah), 
serta menurut kedalaman total 0-75 cm (bawah). 
Hasil monitoring kelembaban tanah tahun penelitian 2020 
berbeda dengan asumsi yang berkembang di masyarakat selama ini 
bahwa konversi Kawasan hutan menjadi perkebunan kelapa sawit 
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yang luas di Sumatera telah menyebabkan terjadi pengurangan 
sumber daya air (Mujiono et al., 2017).  Sistem perakaran kelapa 
sawit yang masif menyebabkan akar dapat mengakses volume tanah 
yang besar untuk menyerap air sehingga proses pengeringan profil 
tanah berjalan lebih lambat terutama selama periode neraca air deficit 
(Nodichao et al., 2011).  Sistem perakaran yang demikian sangat 
bermanfaat bagi tanaman dengan sebaran akar yang dangkal seperti 
kelapa sawit untuk menjaga ketersediaan air di dalam tanah ketika 
input air presipitasi minimum selama musim kering.  Proses 
pengeringan tersebut berbeda dengan karet dimana akses perakaran 
karet terjadi pada volume tanah terbatas yang menyebabkan proses 
pengeringan tanah di sekitar akar menjadi lebih cepat.  Dengan 
demikian, kenyataan bahwa sumber daya air sering menurun ketika 
suatu Kawasan hutan dikonversi menjadi perkebunan lebih 
berhubungan dengan perubahan tata guna lahan dari hutan menjadi 
non-hutan, bukan disebabkan oleh jenis tanaman perkebunan 
tertentu. 
Dari aspek tingkat kesiapterapan teknologi (TKT), penelitian 
tahun 2020 telah menghasilkan teknologi pada TKT 7 atau sudah 
teruji pada lingkungan yang sebenarnya.  Dengan TKT 7, paket 
teknologi yang dihasilkan dari penelitian ini hanya membutuhkan 
satu tahapan penelitian lagi untuk mencapai TKT 8 dan 9.  Capaian 
TKT 8 artinya teknologi yang dihasilkan sudah siap untuk diproduksi 
secara komersial dan diterapkan oleh masyarakat pada lingkungan 
yang sebenarnya.  Pencapaian TKT 9 memiliki makna bahwa 
teknologi benar-benar telah teruji di lapangan dengan tingkat 
keberhasilan pengoperasian yang tinggi.  Dengan demikian, upaya 
pencapaian TKT 8 dan 9 membutuhkan analisis usaha ekonomi dari 
alat dielektrik yang akan dikembangkan agar produktivitas instrumen 
tersebut dapat berkesinambungan.  Oleh sebab itu, skim penelitian 
yang sesuai untuk menghasilkan TKT 8 dan 9 adalah penelitian 
pengembangan yang melibatkan mitra usaha dalam memproduksi 
dan memasarkan alat dieketrik tersebut.  Tujuan penetapan TKT 
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diatas adalah agar teknologi dapat diadopsi oleh pengguna, baik oleh 
pemerintah, industri maupun masyarakat, mengetahui status 
kesiapterapan teknologi, membantu pemetaan kesiapterapan 
teknologi, mengevaluasi pelaksanaan program atau kegiatan riset dan 
pengembangan, mengurangi risiko kegagalan dalam pemanfaatan 
teknologi, dan meningkatkan pemanfaatan hasil riset dan 
pengembangan. 
Model Pendugaan Ketersediaan Air Tanah 
Monitoring kelembaban tanah menggunakan metode 
Dielektrik sebagaimana telah diuraikan pada bagian terdahulu sangat 
berguna dalam mendapatkan informasi real-time tentang 
ketersediaan air di dalam profil tanah untuk mensuplai pertumbuhan 
tanaman.  Teknologi ini tentu sangat bermanfaat bagi para grower 
yang membutuhkan data kadar air tanah harian untuk menjaga 
keseimbangan air di dalam tanah serta menentukan tindakan 
pengelolaan air yang dibutuhkan seperti aplikasi irigasi.  Namun dari 
aspek perencanaan pengelolaan lahan secara berkesinambungan dan 
tepat sasaran, dibutuhkan juga informasi yang berhubungan dengan 
potensi suatu bidang lahan dalam menyediakan air serta prediksi 
periodisasi status neraca air pada lahan yang akan dikelola.  Pembuat 
kebijakan di bidang budidaya pertanian memerlukan informasi 
kawasan mana saja yang rentan kekeringan ketika musim kemarau 
tiba agar dapat disusun rencana penanggulangannya.  Prediksi 
tentang potensi deficit neraca air tanah tersebut harus dapat diduga 
melalui data sebaran karakteristik dasar tanah yang tersedia. 
Untuk memenuhi kebutuhan metode pendugaan kelembaban 
tanah seperti diuraikan di atas, salah satu luaran yang dirancang dari 
penelitian tahun 2019 dan 2020 adalah model prediksi ketersediaan 
air bagi tanaman dari karakteristik dasar tanah seperti tekstur dan 
bahan organik.  Lingkup penelitian ini adalah pada skala lapangan 
yang mewakili kondisi wilayah kabupaten yang ada di Provinsi 
Bengkulu.  Selama dua tahun penelitian komparasi pada wilayah 
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kabupaten yang berbeda, hasil analisis regresi dan korelasi 
menunjukkan bahwa ketersediaan air tanah bagi tanaman memiliki 
hubungan yang erat dengan kandungan pasir dan liat, namun 
memiliki hubungan yang sangat lemah dengan kandungan debu dan 
bahan organik (Gambar 19).  Artinya, tingkat ketersediaan air di 
dalam tanah dapat diduga berdasarkan proporsi pasir dan liat yang 
ada di dalam tanah meskipun hasil penelitian tahun 2019 dan 2020 
masih belum mendapatkan arah hubungan yang konstan.  Model 
yang ditemukan ini memberi harapan untuk memprediksi potensi 
terjadinya kekurangan air di suatu kawasan hanya dengan 
mengetahui kandungan pasir dan liat yang datanya lebih mudah 
diperoleh.  Apabila bentuk hubungan pada Gambar 19 telah konstant 
untuk wilayah yang berbeda serta data tekstur tanah tersedia dalam 
bentuk petah sebaran di suatu wilayah maka potensi ketersediaan air 
juga dapat dipetakan menggunakan model yang diperoleh pada 
penelitian ini. 
Model pendugaan kelembaban tanah sebagaimana disajikan 
pada Gambar 19 memperlihatkan distribusi ukuran partikel 
(kandungan pasir, debu dan liat) dan karbon organik sebagai variabel 
bebas, serta kadar air pada kondisi kapasitas lapang dan titik layu 
permanen sebagai variabel tak bebas.  Selisih antara kedua variabel 
tak bebas tersebut merupakan kadar air tanah yang tersedia bagi 
tanaman.  Oleh sebab itu, model ini cukup menghitung keeratan 
hubungan antara variabel bebas dengan kadar air kapasitas lapang 
dan titik layu permanen untuk mendapatkan keeratan hubungan 
dengan kadar air tersedia.  Dalam model ini, hubungan yang erat 
hanya diperoleh antara distribusi ukuran partikel dengan kadar air 
tanah kapasitas lapang, tidak dengan kadar air tanah pada titik layu 
permanen.  Koefisien korelasi yang dihasilkan dari analisis hubungan 
tersebut meningkat dari 35-44% pada tahun 2019 menjadi 40-43% 
pada tahun 2020 sebagai bukti konsistensi model.  Dengan adanya 
variabel tak bebas tunggal, yakni kadar air pada kondisi kapasitas 
lapang, maka kerja model ini menjadi lebih simpel karena hanya 
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menduga satu variabel ketersediaan air sedangkan variabel satunya 




Gambar 19. Model pendugaan ketersediaan air tanah sebagai luaran 
wajib penelitian tahun 2019 (atas) dan 2020 (bawah) 
Kandungan pasir dan liat secara konsisten memiliki hubungan 
yang erat dengan kadar air tanah kapasitas lapang selama dua tahun 
penelitian, namun bentuk hubungan tersebut berbeda satu sama lain.  
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Pada penelitian tahun 2019, kandungan pasir memiliki hubungan 
yang positif sedangkan pada tahun 2020 hubungan yang negatif 
dengan kadar air kapasitas lapang sebagai salah satu komponen 
ketersediaan air tanah.  Bentuk hubungan sebaliknya terjadi antara 
kandungan liat dan air tersedia, hubungan yang negatif pada tahun 
2019 dan positif pada tahun 2020.  Pada tahun 2019, kadar air 
kapasitas lapang masing-masing meningkat 0,0015 cm3cm-3 dan 
turun 0,002 cm3cm-3 untuk setiap kenaikan 1 persen pasir dan liat.  
Sebaliknya, kadar air tersebut masing-masing turun 0,0023 cm3cm-3 
dan naik 0,0015 cm3cm-3 untuk setiap perubahan pasir dan liat yang 
sama.  Dari kedua bentuk hubungan tersebut, hasil yang diperoleh 
pada tahun 2020 lebih sesuai dengan teori penyimpanan air di dalam 
tanah (Hillel, 1980). 
Hasil penelitian yang dilaksanakan pada tahun 2019 dan 2020 
belum menjawab secara konsisten apakah kandungan pasir dan liat 
masing-masing mampu meningkatkan atau menurunkan kadar air 
tanah tersedia bagi tanaman.  Secara teori, model yang dihasilkan 
melalui penelitian tahun 2020 lebih bisa diterima karena kadar air 
kapasitas lapang pada tanah-tanah yang bertekstur halus lebih tinggi 
dibandingkan tanah-tanah yang bertekstur kasar.  Tanah berliat 
memiliki jumlah pori mikro penyimpan air yang lebih banyak, 
sedangkan tanah berpasir didominasi oleh pori-pori makro yang 
berfungsi melewatkan air bukan untuk menyimpan air bagi tanaman.  
Fenomena ini menjelaskan mengapa tanah-tanah berpasir harus 
disiram lebih intensif disbanding tanah-tanah berliat ketika tidak 
terjadi hujan.  Untuk melengkapi informasi tersebut, serta menjawab 
pertanyaan apakah pasir atau liat yang memiliki hubungan positif 
dengan kadar air kapasitas lapang dan kadar air tersedia maka perlu 
dilakukan penelitian tahun ke tiga pada tahun 2021. 
Meskipun bentuk hubungan antara tekstur dan ketersediaan air 
tanah belum stabil selama penelitian dua tahun terakhir, model yang 
dihasilkan menjanjikan pemanfaatan distribusi ukuran partikel 
sebagai prediktor karaktersitk air tanah.  Apabila nantinya hasil 
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penelitian telah stabil dan hubungan antara tekstur dengan kadar air 
tersedia telah mendapatkan bentuk yang konsisten, model 
sebagaimana disajikan pada Gambar 17 akan sangat bermanfaat 
dalam memetakan potensi kawasan yang rawan terhadap penyediaan 
air bagi tanaman di musim kering.  Hal ini disebabkan karena peta 
sebaran tekstur telah tersedia di sebagian besar wilayah Indonesia 
termasuk di wilayah Provinsi Bengkulu.  Pemetaan sebaran potensi 
ketersediaan air tanah bagi tanaman sangat penting dalam menyusun 
rencana pola tanam dan infrastruktur irigasi yang dibutuhkan dalam 
mewujudkan pembangunan pertanian yang berkelanjutan. 
Pasir dan liat bukan satu-satunya variabel yang memiliki 
hubungan erat dengan ketersediaan air tanah.  Pada tahun 2018, tim 
peneliti menjadikan unit-unit lahan mineral dan lahan gambut 
sebagai sebagai lokasi penelitian, yakni di Kabupaten Mukomuko, 
Kabupaten Bengkulu Utara dan Kabupaten Bengkulu Tengah.  
Selain memiliki distribusi ukuran partikel mineral yang beragam, 
kandungan karbon organik juga sangat bervariasi di lokasi sampling, 
mulai dari di bawah 2 persen pada lahan mineral hingga 40 persen 
pada lahan gambut.  Salah satu tujuan dari penelitian ini adalah 
menganalisis keeratan hubungan antara tekstur dan bahan organik 
dengan kemampuan tanah memegang air pada kapasitas lapang. 
Hasil uji korelasi antara kandungan bahan organik, yang 
diwakili oleh karbon organik, dengan kemampuan tanah dalam 
menyediakan air bagi tanaman, yang diwakili oleh kadar air tanah 
kapasitas lapang, disajikan pada Gambar 20.  Apabila dibandingkan 
dengan model yang dikembangkan pada penelitian tahun 2019 dan 
2020 (Gambar 17), kandungan bahan organik dapat menjadi 
prediktor bagi tingkat ketersediaan air tanah apabila kandungan 
karbon organiknya mencapai 40 persen atau bahan organiknya 
hampir 100 persen.  Sebaliknya, distribusi fraksi pasir dan liat dapat 
menjadi prediktor bagi tingkat ketersediaan air bagi tanaman pada 
tanah-tanah mineral dengan kandungan karbon organik kurang dari 
10 persen atau kandungan bahan organik kurang dari 20 persen.  
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Dapat disimpulkan bahwa jumlah air di dalam tanah yang tersedia 
bagi tanaman dapat diduga dari kandungan pasir dan liat untuk tanah-
tanah mineral, serta dari kandungan karbon organik untuk tanah-
tanah organik dengan proporsi bahan organik diatas 30 persen. 
 
Gambar 20. Hubungan kandungan karbon organik dengan kadar air 
tanah kapasitas lapang.  Sumber: Hermawan et al., 2020 
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Beberapa penelitian terdahulu telah mencoba mengem-
bangkan model yang menggambarkan kurva hubungan antara 
kemampuan tanah menyimpan dan menyediakan air dengan tekstur 
tanah.  Thiam et al. (2019), misalnya, menemukan bahwa kelas 
tekstur dapat digunakan untuk menduga kemampuan tanah 
menyimpan dan sekaligus menyediakannya bagi pertumbuhan 
tanaman.  Model tersebut dibangun pada tanah-tanah mineral yang 
memiliki kelas tekstur dari kasar sampai halus.  Berdasarkan hasil-
hasil penelitian diatas, model pendugaan ketersediaan air tanah 
minimal dapat dibedakan menjadi dua bagian.  Pertama model untuk 
tanah-tanah mineral dengan menggunakan distribusi ukuran partikel 
atau kelas tekstur sebagai variabel penduga.  Kedua, model untuk 
tanah-tanah organik dengan menggunakan kandungan karbon 
organik sebagai prediktor.  Namun dalam penelitian tahun 2019 dan 
2020 yang ditampilkan dalam buku ini, pengembangan model 
difokuskan pada tanah-tanah mineral sehingga pengujian dilakukan 
untuk distribusi ukuran partikel, terutama pasir dan liat, dalam 
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Agenda Penelitian Selanjutnya 
genda penelitian selanjutnya adalah mengkaji lebih detil 
tentang dua topik untama yang ada dalam buku ini, yakni 
metode monitoring kelembaban tanah real-time dan 
modeling pendugaan ketersediaan air tanah.  Tahun 2021 merupakan 
kelanjutan dari penelitian tahun 2019 dan 2020 yang hasilnya telah 
disajikan pada bab-bab terdahulu.  Sampai saat ini, metode 
monitoring kelembaban tanah real-time sudah dilaksanakan secara 
manual melalui pengukuran sifat dielektri secara in-situ di lapangan.  
Sasaran dari metode monitoring kelembaban tanah real-time secara 
manual adalah mendapatkan alat pengukur Dielektrik yang stabil dan 
portable yang akurat, serta dilengkapi dengan model untuk 
mengkonversi sifat dielektrik yang terukur menjadi kadar air tanah.  
Selama lima tahun penelitian (2016-2020), sasaran tersebut telah 
dicapai, hasil implementasinya pada lingkungan yang sebenarnya 
sudah cukup stabil, dan data yang diperoleh telah dipublikasikan di 
jurnal ilmiah nasional dan internasional bereputasi.  Tingkat 
kesiapterapan teknologi ini sudah teruji dalam memonitor 
kelembaban tanah real-time pada lahan pertanian yang terdapat di 
beberapa wilayah di Provinsi Bengkulu dan Provinsi Sumatera 
Selatan (TKT 7).  Penelitian monitoring kelembaban tanah secara 
manual juga telah menghasilkan beberapa lulusan Sarjana, baik dari 
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Universitas Bengkulu, serta telah digunakan untuk memperkaya 
Buku Ajar Fisika Tanah untuk mahasiswa Ilmu Tanah. 
Konsep pemanfaatan jaringan internet untuk mengirim data 
kelembaban tanah secara otomatis dari alat Dielektrik ke cloud server 
untuk selanjutnya dibaca melalui handphone dan laptop telah 
disajikan dalam Seminar Internasional di Walailak University, 
Thailand pada tahun 2017 (Hermawan et al., 2017).  Konsep yang 
disajikan dalam bentuk poster tersebut mendapat sambutan baik dari 
peserta dan panitia seminar yang dibuktikan dengan dianugerahinya 
penghargaan sebagai poster terbaik.  Teori yang ditawarkan tersebut 
selanjutnya telah diimplementasikan oleh seorang mahasiswa 
Jurusan Teknik Elektro Universitas Bengkulu melalui penelitian 
Skripsi dan telah menghasilkan prototipe pengendali irigasi otomatis 
berbasis IoT (Putra et al., 2018).  Prototipe yang telah dihasilkan 
tersebut akan menjadi acuan dalam memodifikasi alat Dielektrik 
untuk otomatisasi monitoring kelembaban tanah dan sekaligus 
pengendali pemberian air irigasi. 
Penelitian tentang pengukuran kelembaban tanah real-time 
yang menggunakan metode dielektrik masih menyisakan satu tahun 
lagi dari tiga tahun penelitian tahun jamak yang dirancang.  Lingkup 
penelitian tahun ketiga yang akan dilaksanakan pada tahun 2021 
adalah sebagai berikut: 
1. Tahapan penelitian yang dilaksanakan pada tahun 2019 dan 
2020 di walayah Kabupaten Bengkulu Utara dan 
Kabupaten Mukomuko akan diulangi di wilayah Kabupaten 
Bengkulu Tengah. 
2. Alat pengukur kelembaban Dielektrimeter akan ditingka-
tkan lagi menjadi Dielektrometer Generasi #3 yang mampu 
memonitor kelembaban real-time secara otomatis. 
3. Model pendugaan kadar air tersedia bagi tanaman akan 
diuji kembali untuk mendapatkan data yang valid tentang 
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hubungan antara distribusi ukuran partikel dengan kadar air 
kapasitas lapang. 
Otomatisasi Monitoring Kelembaban Tanah Real-time 
Penelitian lanjutan pada tahun 2021 akan dilaksanakan di 
kawasan perkebunan rakyat Desa Talang Tengah I, Kecamatan 
Pondok Kubang, Kabupaten Bengkulu Tengah.  Lokasi penelitian 
berada pada posisi geografis 102018’58.6”BT; 03041’54,5”LS pada 
ketinggian 50 m diatas permukaan laut, berjarak sekitar 20 km dari 
kampus Universitas Bengkulu.  Rata-rata tanah di calon lokasi 
penelitian memiliki tekstur sedang, kelas tekstur lempung berpasir 
(sandy loam) dengan kandungan pasir 57%, liat 18% dan debu 25%.  
Tanah yang ditumbuhi kelapa sawit tersebut relatif gembur dengan 
berat volume 0,85 g.cm-3, kandungan karbon organik yang cukup 
tinggi (3,5 sampai 7,5%), serta kadar air kapasitas lapang 0,63 
cm3.cm-3.  Lahan yang akan digunakan adalah bekas lokasi 
Perkebunan Inti Rakyat (PIR) untuk tanaman karet, namun sejak 16 
tahun lalu sebagian dari lahan tersebut sudah beralih fungsi menjadi 
kebun kelapa sawit rakyat.  Hamparan tanaman kelapa sawit di lokasi 
penelitian tahun 2021 memiliki luas sekitar 15 ha sebagaimana 
disajikan pada Gambar 21.  Lahan penelitian memiliki kemiringan 
yang beragam, dari lahan yang datar (0-8%), bergelombang (8-15%), 
dan agak curam (15-30%).  Tanaman kelapa sawit di lokasi 
penelitian ditanam pada tahun 2004 sehingga akan berumur 17 ketika 
penelitian dilaksanakan pada tahun 2021.   
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Gambar 21. Lokasi kebun kelapa sawit rakyat yang akan digunakan 
pada penelitian tahun 2021.  Foto diambil menggunakan 
Drone dari ketinggian 100 m. 
 
Penelitian monitoring kelembaban tanah pada tahun 2021 
bertujuan untuk memantau dinamika kadar air tanah real-time di 
lapangan secara spasial (yakni interval jarak dari pokok tanaman kea 
rah tanaman yang lain) dan temporal (berkala dari musim hujan ke 
musim kemarau).  Penelitian spasiotemporal seperti ini dibutuhkan 
di bidang pertanian karena hasil tandan buah segar kelapa sawit di 
lokasi ini sangat fluktuatif mengikuti perubahan musim.  Hasil tandan 
buah segar untuk setiap kali panen turun pada bulan ketiga sampai 
keenam setelah musim kering, bergantung pada lamanya musim 
kering tersebut.  Sebagaimana disajikan pada Gambar 22, pola 
penurunan hasil kelapa sawit setelah beberapa bulan dari musim 
kemarau terjadi secara konsisten setiap tahun.  Secara spasial, 
keragaman hasil pada pohon kelapa sawit juga berhubungan dengan 
kelembaban tanah, dimana hasil tertinggi diperoleh pada lokasi 
cekungan yang dapat menampung air hujan, sedangkan hasil 
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terendah diperoleh pada tanaman yang tumbuh di lahan yang curam.  
Fenomena keterkaitan antara hasil kelapa sawit dengan musim 
kering dan kelembaban tanah juga terjadi di hamparan kelapa sawit 
lain yang ada di sekitar lokasi penelitian.  Laju penurunan hasil 
tersebut dapat mencapai 50 persen dari potensi hasil yang dimiliki 
suatu hamparan kelapa sawit.  Monitoring kelembaban tanah di 
bawah tegakan kelapa sawit, serta menganalisis faktor-faktor yang 
berpengaruh terhadap ketersediaan air tanah menjadi urgen untuk 
dilakukan melalui penerapan teknologi monitoring yang up-to-date. 
 
Gambar 22. Fluktuasi hasil tandan buah segar kelapa sawit per panen 
di calon lokasi penelitian tahun 2021.  Penurunan 
produksi terjadi sekitar tiga sampai enam bulan setelah 
musim kemarau, tergantung lamanya musim kering 
 
Sasaran dari penelitian otomatisasi ini adalah memonitor 
kelembaban tanah spatiotemporal secara real-time dan otomatis di 
bawah tegakan kelapa sawit berbasis perangkat teknologi internet of 
things (IoT).  Alat Dielektrometer yang telah dikembangkan pada 
penelitian tahun 2019 dan 2020 (Generasi #3 dan #4) akan 
ditingkatkan kinerja agar dapat membaca nilai impedansi listrik, lalu 
mengkonversi menjadi kadar air tanah secara otomatis, dan 
mengirimkan data melalui IoT (Gambar 23 atas).  Dengan demikian, 
data kelembaban tanah akan terbaca oleh alat secara berkala dan 
dikirim melalui IoT sehingga dapat dimonitor melalui smart phone 
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dan laptop.  Metode otomatisasi monitoring kelembaban tanah 
berbasis IoT ini dapat menghemat waktu dan tenaga di lapangan.  
Dielektrometer Generasi #3 akan dihubungkan dengan beberapa 
sensor yang dipasang di sekitar pohon kelapa sawit, lalu diset untuk 
melakukan pembacaan impedansi listrik tanah setiap 6 jam.  Sensor 
dipasang di setiap interval 30 cm dari pokok tanaman ke arah pokok 
tanaman berikutnya.  Karena jarak tanam kelapa sawit 9 x 9 m maka 
sensor akan ditanam pada interval 50 cm hingga jarak total 4,5 m dari 
pohon kelapa sawit, sehingga akan ada 9 sensor yang dipasang di 
setiap pohon.  Data impedansi listrik yang terbaca selanjutnya diolah 
secara otomatis menggunakan Persamaan 9 untuk mendapatkan nilai 
kadar air tanah, lalu dikirim ke cloud server agar dapat dibaca melalui 
hand phone dan laptop.   
Alat pengukur kelembaban tanah berbasis dielektrik yang akan 
digunakan pada penelitian tahun 2021 (yakni Dielektrik Generasi #3) 
akan dimodifikasi dan dirancang sedemikian rupa agar mampu 
membuka dan menutup keran air yang terpasang pada tanki air serta 
terhubung dengan selang penyiraman tanaman.  Penelitian 
otomatisasi ini dimaksudkan untuk menjadi sarana demontrasi 
teknologi tepat guna yang terkait dengan otomatisasi pemberian air 
irigasi berbasis kelembaban tanah real-time.  Hasil monitoring 
kelembaban tanah akan tercermin dalam menentukan waktu dan 
jumlah air yang akan diberikan kepada tanaman.  Dengan demikian, 
mekanisme buka tutup keran irigasi sepenuhnya akan dikontrol oleh 
tingkat ketersediaan air di dalam tanah, sensor akan membuka keran 
ketika kadar air minimal 10 persen sebelum mencapai kondisi titik 
layu permanen dan akan menutup keran ketika sudah mencapai 
kapasitas lapang.  Skema instalasi peralatan yang dibutuhkan dalam 
penelitian ini disajikan pada Gambar 23 (bawah).  Penelitian akan 
dilaksanakan untuk mengairi tanaman rumput yang ada di taman 
milik Laboratorium Ilmu Tanah Universitas Bengkulu.  Karena letak 
lokasinya yang strategis di pinggir jalan utama di dalam kampus, 
instalasi alat ini juga sekaligus dapat berfungsi sebagai sarana 
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pembelajaran bagi masyarakat seperti pelajar dan mahasiswa tentang 
teknologi yang terkait dengan otomatisasi aplikasi air irigasi.  Sesuai 
dengan tri dharma perguruan tinggi, fungsi penelitian seperti ini 
dimaksudkan agar teknologi yang dihasilkan nanti tidak hanya 
bermanfaat dari sapek keilmuan, tetapi juga dapat bermanfaat 
langsung bagi masyarakat yang membutuhkan. 
 
 
Gambar 23. Skema otomatisasi monitoring kelembaban tanah 
menggunakan Dielektrik Generasi #3 berbasis IoT (atas) 
dan untuk aplikasi irigasi (bawah). 
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Kabel sensor sepanjang 20 cm akan dimasukkan ke dalam 
tanah untuk memonitor kelembaban tanah pada lapisan perakaran 
tanaman 0-20 cm.  Sensor selanjutnya dihubungkan ke 
Dielektrometer yang sudah dimodifikasi untuk dapat menggerakkan 
katup keran air sesuai dengan kebutuhan tanaman.  Komponen 
pembaca data pada Dielektrometer diset maksimum ketika kadar air 
tanah pada posisi kapasitas lapang, dan minimum ketika kadar air 
tanah berada sekitar 10% diatas kadar air titik layu permanen.  
Sebagai contoh, apabila kadar air kapasitas lapang pada tanah yang 
diteliti sebesar 0,5 g.g-1 dan kadar air titik layu permanen sebesar 
0,25 g.g-1, maka alat akan diset untuk membuka kera air ketika 
kelembaban tanah 0,35 g.g-1 (yakni 10% menjelang titik layu 
permanen) dan menutup keran ketika kelembaban mencapai 0,5 g.g-
1.  Dengan demikian, air akan mengalir pada media tanam selama 
kelembaban tanah bergerak naik dari 0,35 ke 0,5 g.g-1.  Lama air 
mengalir dari keran ke media tanam akan bergantung pada debit air 
irigasi yang diset untuk menyiram tanaman, semakin besar debit 
maka akan semakin singkat pula waktu penyiraman.  Sasaran dari 
otomatisasi metode pemberian air irigasi ini adalah mewujudkan 
sistem pertanian precisi (pricised agriculture) dalam rangka 
menyongsong industri 4.0 khususnya di sektor pertanian. 
Aplikasi sensor dielektrik untuk mengontrol kerja mekanik 
sistem irigasi sudah banyak diterapkan di berbagai negara.  Senpinar 
(2019), misalnya, menggunakan tujuh komponen dasar dalam sistem 
irigasi otomatis, terdiri dari tipe data terstruktur, motor pompa DC, 
baterai charger, tangki penampung air, sensor kelembaban tanah, 
katup pengatur aliran air, dan sistem Arduino pada unit pengontrol 
elektronika.  Di Cina, otomatisasi sistem irigasi seperti ini digunakan 
untuk melakukan tindakan konservasi di kawasan padang rumput 
untuk mengetahui distribusi geospasial yang sesuai dengan teknologi 
yang diterapkan (Campana et al., 2017).  Mekanisme kerja sistem 
irigasi otomatis yang digunakan pada penelitian sebelumnya relatif 
sama dengan yang akan peneliti lakukan pada penelitian tahun 2021 
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di Laboratorium Ilmu Tanah Universitas Bengkulu.  Namun, 
perangkat teknologi otomatisasi sistem irigasi yang dikembangkan 
sebelumnya relatif mahal sehingga sulit diterapkan oleh petani di 
Indonesia khususnya di Provinsi Bengkulu.  Luaran penelitian ini 
nantinya adalah alat monitoring kelembaban tanah untuk 
mengoperasikan katup pengatur irigasi dengan harga yang 
terjangkau oleh petani.  Kinerja sistem irigasi otomatis ini nantinya 
dapat dimonitor secara real-time melalui bantuan jaringan internet.   
Model Pendugaan Ketersediaan Air Tanah 
Pada tahun 2021, salah satu sasaran penelitian yang ingin 
dicapai adalah melakukan validasi terhadap model prediksi 
ketersediaan air tanah bagi tanaman yang telah dikembangkan pada 
penelitian tahun 2019 dan 2020.  Fokus penelitian pada tahun ketiga 
ini adalah untuk membuktikan apakah kandungan pasir dan liat 
masing-masing dapat meningkatkan atau menurunkan ketersediaan 
air tanah karena penelitian dua tahun sebelumnya mendapatkan tren 
hubungan yang berbeda.  Melalui penelitian PTUPT tahun ketiga ini, 
model yang disajikan pada Gambar 17 diharapkan akan semakin 
akurat yang akan ditunjukkan dengan slope pada persamaan regresi 
yang stabil dan nilai koefisien korelasi yang lebih tinggi 
dibandingkan penelitian pada tahun-tahun-tahun sebelumnya.  Untuk 
itu, penelitian akan melibatkan sampel-sampel tanah yang diambil 
dari bentangan lahan berbeda untuk menjamin interval kelas tekstur 
yang luas.  Faktor-faktor yang berpengaruh terhadap penyebaran 
kelas tekstur di lapangan akan menjadi pertimbangan utama dalam 
menentukan titik-titik pengambilan sampel tanah. 
Penelitian modeling ketersediaan air tanah berbasis distribusi 
ukuran partikel akan dilaksanakan di Kabupaten Bengkulu Tengah.  
Untuk mendapatkan kelas tekstur tanah yang beragam, sampel tanah 
akan diambil secara transek dari kawasan pesisir hingga dataran 
menengah dan tinggi yang ada di wilayah Kabupaten Bengkulu 
Tengah.  Titik-titik sampling akan menyebar di sepanjang jalan lintas 
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Bengkulu-Curup, mulai dari perbatasan Kota Bengkulu hingga 
perbatasan Kabupaten Kepahiang (Gambar 22).  Dasar penetapan 
calon lokasi sampling adalah jarak dari sungai Air Bengkulu, 
diasumsikan bahwa tanah-tanah yang dekat dengan sungai memiliki 
tekstur kasar sedangkan semakin jauh dari sungai akan semakin 
halus.  Asumsi ini dihubungkan dengan kenyataan bahwa kawasan 
tersebut merupakan dataran yang sering dipengaruhi banjir ketika 
musim hujan, sehingga partikel-partikel kasar seperti pasir 
diendapkan di sekitar sungai demikian sebaliknya dengan partikel liat 
yang halus.  Penetapan titik sampling tanah yang akan diteliti diawali 
dengan melakukan sidik cepat kelas tekstur (feel method) untuk 
mendapatkan sampel dengan kisaran kelas tekstur dari berpasir 
sampai liat.  Setelah sampel yang dianalisis dengan sidik cepat di 
lapangan diperkirakan mewakili rentang kelas tekstur yang 
diinginkan, maka dilakukang sampling tanah untuk dilanjutkan 
dengan analisis tekstur di laboratorium. 
 
Gambar 24. Rencana titik-titik sampling penelitian tahun 2021 untuk 
validasi model hubungan antara tekstur dengan 
ketersediaan air tanah 
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Contoh tanah utuh akan diambil dari lapisan topsoil (Horizon 
A) dan subsoil (Horizon B) dengan menggunakan silinder stainles 
yang memiliki diameter bagian dalam 7,4 cm dan tinggi 4,0 cm.  
Pengambilan sampel dari kedalaman dan horizon berbeda 
dimaksudkan untuk mendapatkan sampel tanah dengan tekstur 
berbeda pada titik yang sama.  Contoh tanah utuh akan digunakan 
untuk analisis retensi air tanah menggunakan pressure plate 
apparatus yang diberi tekanan 0,3 bar untuk mendapatkan kadar air 
tanah pada kondisi kapasitas lapang dan tekanan 15 bar untuk kadar 
air titik layu permanen.  Selisih antara kadar air tanah pada tekanan 
0,3 dan 15 bar tersebut menunjukkan kadar air tanah yang tersedia 
bagi tanaman.  Kadar air tanah yang diperoleh melalui analisis ini 
akan memiliki satuan perbandingan volume, yakni cm3 volume air 
yang terdapat dalam cm3 volume tanah total. 
Pada kedalaman yang sama dengan pengambilan contoh tanah 
utuh, topsoil dan subsoil, contoh tanah terganggu akan diambil 
menggunakan bor, dimasukkan ke dalam kantong plastik untuk 
keperluan analisis distribusi ukuran partikel dan penetapan kelas 
tekstur tanah di laboratorium.  Tekstur tanah akan dianalisis 
menggunakan metode pipet untuk mendapatkan hasil yang lebih 
teliti.  Proses pengambilan sampel tanah utuh dan terganggu seperti 
diatas akan diulangi untuk titik-titik sampling yang lain yang 
lokasinya menyebar seperti pada Gambar 24.  Dengan demikian, 
variabel bebas yang diperoleh akan mewakili distribusi ukuran 
partikel dari kelas tekstur kasar sampai halus untuk mendapatkan 
hasil analisis data yang mewakili kondisi sebenarnya di lapangan. 
Data distribusi ukuran partikel, X, yang diperoleh melalui 
penelitian ini akan dianalisis hubungannya dengan kemampuan tanah 
dalam menyimpan air, θv menggunakan persamaan regresi linear 
sederhana berikut: 
 𝜃𝑣 = 𝑎 + 𝑏. 𝑋𝑖 (10) 
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dimana subskrip i menunjukkan jenis ukuran partikel yang 
diuji, masing-masing persentase pasir, debu dan liat.  Ketiga fraksi 
mineral tanah tersebut akan diuji keeratan hubungannya secara 
parsial dengan kadar air pada kondisi kapasitas lapang dan titik layu 
permanen sebagai dua variabel yang digunakan dalam menghitung 
ketersediaan air tanah bagi tanaman.  Konstan a merupakan nilai 
intersep, yakni nilai dugaan kadar air tanah ketika kandungan pasir, 
debu atau liat mendekati nol, sedangkan kontan b adalah kemiringan 
kurva yang menggambarkan besaran perubahan kadar air untuk 
setiap satu unit perubahan prosentase ukuran partikel. 
Ada tiga hipotesis awal dan tandingan tentang modeling 
pendugaan ketersediaan air tanah yang akan diuji melalui 
penelitian yang akan dimulai tahun 2021.  Ketiga hipotesis 
tersebut adalah: 
H0:  kandungan pasir memiliki hubungan tidak nyata dengan 
variabel ketersediaan air tanah 
H1: kandungan pasir memiliki hubungan yang negatif dan nyata 
dengan minimal satu dari dua variabel ketersediaan air 
tanah 
H0:  kandungan liat memiliki hubungan tidak nyata dengan 
variabel ketersediaan air tanah 
H1: kandungan liat memiliki hubungan yang posittif dan nyata 
dengan minimal satu dari dua variabel ketersediaan air 
tanah 
H0:  kandungan debu memiliki hubungan tidak nyata dengan 
variabel ketersediaan air tanah 
H1: kandungan debu memiliki hubungan yang nyata dengan 
minimal satu dari dua variabel ketersediaan air tanah 
 
Hasil uji hipotesis diatas selanjutnya akan digunakan untuk 
memvalidasi model pendugaan ketersediaan air tanah yang telah 
disajikan pada Gambar 19. 
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Kesimpulan 
esimpulan yang bisa ditarik dari serial penelitian ini adalah 
sebagai berikut.  Pertama, variabel dielektrik impedansi 
listrik (electrical impedance) memiliki hubungan yang 
sangat erat dengan kelembaban tanah sehingga dapat digunakan 
sebagai prediktor yang akurat.  Hubungan kedua variabel tersebut 
mengambil bentuk regresi non-linear, dimana kelembaban tanah 
turun drastis dengan meningkatnya nilai impedansi listrik ketika 
mendekati tanah jenuh, dan laju penurunan kelembaban tersebut 
semakin lambat ketika tanah mendekati kondisi titik layu permanen. 
Kedua, prediktor kelembaban tanah berupa sifat dielektrik 
telah dikemas dalam bentuk prototipe alat Dielektrometer dan 
terbukti mampu memonitor perubahan kelembaban tanah secara 
spatiotemporal, yakni perubahan yang terjadi menurut tempat 
(horizontal dan vertikal) dan waktu.  Metode ini mampu mendeteksi 
perbedaan kelembaban tanah di bawah tegakan karet dan kelapa 
sawit pada berbagai kedalaman dan selama periode basah hingga 
kering. 
Ketiga, alat Dielektrometer bisa mengirim data kelembaban 
tanah secara visual untuk dicatat secara manual, disimpan di kartu 
memori, serta dikirim ke intrnet of things untuk selanjutnya dibaca 
secara real-time lewat handphone dan laptop.  Teknik pengiriman 
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melalui penelitian ini dibandingkan metode-metode sejenis yang 
telah beredar di pasaran. 
Ke depan, alat ini dapat ditingkatkan kemampuannya agar 
dapat membuka dan menutup nozzle pada pipa irigasi secara 




Daftar Pustaka| 83 
DAFTAR PUSTAKA 
 
Adji, T. N., dan A. Cahyadi.  2016. Pentingnya Monitoring 
Parameter-Parameter Hidrograf dalam Pengelolaan Airtanah 
di Daerah Karst.  Seminar Nasional Ekohidrolika APCE-
UNESCO, Jogjakarta, 12-14 Oktober 2016. 
Ali, M., F. Khan, S. Subhanullah, W. Ahmad, M. Ishaq, and M. 
Saeed.  2018.  Enhancing wheat productivity and soil physical 
properties of water eroded agricultural land through integrated 
nutrients management.  Soil & Environment 37 (1): 21-27. 
Betti, G., C. Grant, G. Churchman, and R. Murray.  2015.  Increased 
profile wettability in texture-contrast soils from clay delving: 
case studies in South Australia.  Soil Research 53 (2): 125-136. 
Campana P. E., S. Leduc, M. Kim, A. Olsson, J. Zhang, J. Liu, and 
J. Yan.  2017.  Suitable and optimal locations for implementing 
photo-voltaic water pumping systems for grassland irrigation 
in China. Appl Energy 185:1879–1889. https 
://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.01.004 
Córdova, M, G., Carrillo-Rojas, P. Crespo, B. Wilcox, and R. Célleri.  
2015.  Evaluation of the Penman-Monteith (FAO 56 PM) 
Method for calculating reference evapotranspiration using 
limited data: Application to the Wet Páramo of Southern 
Ecuador.  Mountain Research and Development 35 (3): 230-
239.   
Dayana, I., B. Hermawan, Y. H. Bertham, Hasanudin, and D. W. 
Ganefianti.  2020.  Effects of Arbuscular Mycorrhiza Fungi 
and Coffee Pulp Compost in Improving Soil Water Uptake by 
Chilli Around the Permanent Wilting Point Conditions.  
TERRA 3 (1): 23-26. 
 
 
84 | Daftar Pustaka 
 
Evett, S. R.  1998.  Coaxial multiplexer for time domain 
reflectrometry measurement of soil water content and bulk 
electrical conductivity. Transactions of the ASAE 41 (2): 361-
369. 
Hermawan, B.  2004.  Penetapan kadar air tanah melalui pengukuran 
sifat dielektrik: percobaan laboratorium pada berbagai tingkat 
kepadatan.  Jurnal Ilmu-ilmu Pertanian Indonesia 6 (2): 66-74. 
Hermawan, B., E. Suparjo, K. S. Hindarto, R. Silalahi, and F. 
Barchia.  2017.  A quick dielectric method to determine insitu 
soil water content for precision water use under sustainable 
agricultural practices.  International Journal of Advanced 
Science Engineering Information Technology 7 (3): 910-915. 
Hermawan, B., H. Suhartoyo, Anandyawati, Sukisno, B. Gonggo, 
Hasanudin, and I. Agustian.  2019.  Spatial Variability in Soil 
Water under Adjacent Mature Oil Palm and Rubber 
Plantations: Application of a New Dielectric Method in 
Evaluating Soil Water.  International Journal of Agricultural 
Technology 15 (2): 261-272. 
Hermawan, B., H. Suhartoyo, B. Sulistyo, B. G. Murcitro, and W. 
Herman.  2020.  Diversity of soil organic carbon and water 
characteristics under different vegetation types in northern 
Bengkulu, Indonesia.  BIODIVERSITAS 21 (5): 1793-1799. 
DOI: 10.13057/biodiv/d210504. 
Hermawan, B., I. Agustian, H. Suhartoyo, and Sukisno.  2017.  A 
simple alternative instrument for measuring temporal soil 
water content in repacked soils.  Presented in International 
Symposium on Sustainable Agriculture and Agro-Industry, 
28-29 March 2017 (ISSAA 2017), Walailak University, 
Thailand. 
Daftar Pustaka| 85 
Hermawan, B., I. Agustian, Hasanudin, R. Herawati, and B. G. 
Murcitro.  2020.  Spatiotemporal variability in soil water 
content profiles under young and mature oil palm plantations 
in North Bengkulu Regency.  International Journal of 
Advanced Science Engineering Information Technology.  
Accepted. 
Hermawan, B., Pajrina, Sumardi, and I. Agustian.  2018. Application 
of a dielectric measurement technique for calculating water 
loss from two texture-contrasting soils grown with upland rice.  
TERRA Journal of Land Restoration 1 (1): 8-14. 
Hillel, D. 1980.  Introduction to Soil Physics.  Academic Press, Inc., 
London, Toronto, 364 pp. 
Hudson, B. D.  1994.  Soil organic matter and available water 
capacity.  Journal of Soil and Water Conservation 49 (2): 189-
194. 
Husdi.  2018.  Monitoring kelembaban tanah pertanian menggunakan 
soil moisture sensor FC-28 dan arduino uno.  ILKOM Jurnal 
Ilmiah 10 (2): 237-243. 
Indriyani, Y.A.  2018.  Pengaruh tutupan alami terhadap evaporasi 







Klik, A., K. Haas, A. Dvorackova, and A. C. Fuller.  2015.  Spatial 
and temporal distribution of rainfall erosivity in New Zealand.  
Soil Research 53 (7): 815-825. 
Kurniawan, E., Ardian, dan Wawan.  Sifat  kimia  tanah  dan  
perkembangan  akar kelapa  sawit (Elaeis guineensis Jacq.) 
86 | Daftar Pustaka 
 
pada berbagai dimensi rorak dengan pemberian tandan 
kosong.  Jom Faperta 1 (2): 12 hal. 
Li, F., R. Cao, Y. Zhao, D. Mu, C. Fu, Changfeng, and F. Ping.  2017.  
Remote sensing Penman–Monteith model to estimate 
catchment evapotranspiration considering the vegetation 
diversity.  Theoretical and applied climatology 127 (1): 111-
121.  DOI:10.1007/s00704-015-1628-2. 
Marshall, T. J., and J. W. Holmes.  1988.  Soil Physics.  Second 
edition.  Cambridge University Press, Cambridge, New York, 
New Rochelle, Melbourne, Sydney. 
Masria.  2015.  Peranan mikoriza vesikular arbuskular (MVA) untuk 
meningkatkan resistensi tanaman terhadap cekaman 
kekeringan dan ketersediaan P pada lahan kering.  Partner 1: 
48-56. 
Menteri Kehutanan Republik Indonesia.  2014.  Peraturan Menteri 
Kehutanan Republik Indonesia Nomor: P.61/Menhut-Ii/2014 
tentang Monitoring dan Evaluasi Pengelolaan Daerah Aliran 
Sungai.  https://www.forda-mof.org//files/p.61_2014.pdf.  
Mintaria, E., H. Purnaweni, and T. R. Soeprobowati.  2013.  
Pengelolaan Air Tanah Untuk Irigasi Berbasis Masyarakat di 
Desa Pangkul  Kecamatan Cambai Kota Prabumulih.  
Prosiding Seminar Nasional Pengelolaan Sumberdaya Alam 
dan Lingkungan 2013.  
https://core.ac.uk/download/pdf/18605622.pdf.  
Mujiono M, Harmantyo D, Indra TL, Rukmana IP, Nadia Z. 2017.  
Simulation of Land-use Change and Effect on Potential 
Deforestation Using Markov Chain - Cellular Automata. AIP 
Conf Proc 1862: 030177. DOI: 10.1063/1.4991281. 
Daftar Pustaka| 87 
Murphy, B. W.  2015.  Impact of soil organic matter on soil 
properties—a review with emphasis on Australian soils.  Soil 
Research 53 (6): 605-635. 
Murtaza, G., S. Muhammad, S. Gadiwala, F. Burke, M. Azam, and 
M. F. Baqa.  2014.  Agricultural productivity in Balochistan 
Province of Pakistan: A geographical analysis.  Journal of 
Basic and Applied Sciences 10. 
Nadav, I., J. Tarchitzky, and Y. Chen. (2013). Induction of Soil 
Water Repellency Following Irrigation with Treated 
Wastewater: Effects of Irrigation Water Quality and Soil 
Texture. Irrig Sci., 31: 385-394. DOI 
https://doi.org/10.1007/s00271-011-0316-y.  
Nichol C., L. Smith, and R. Beckie.  2003.  Time domain 
reflectrometry measurements of water content in a coarse 
waste rock. Can. Geothec. J. 40: 137-148. 
Nodichao, L., Jean-Louis Chopart, O. Roupsard, M. Vauclin, S. Aké, 
and C. Jourdan.  2011.  Genotypic variability of oil palm root 
system distribution in the field. Consequences for water 
uptake.  Plant & Soil 341 (1/2): 505-520. 
Ochsner, T.E., M.H. Cosh, R.H. Cuenca, W.A. Dorigo, C.S. Draper, 
Y. Hagimoto, Y.H. Kerr, K.M. Larson, E.G. Njoku, E.E. 
Small, and M. Zreda.  2013.  State of the Art in Large-Scale 
Soil Moisture Monitoring.  Soil Sci. Soc. Am. J. 77 (6): 1888-
1919. 
Peterson, A. M., W. D. Helgason, and A. M. Ireson.  2015.  
Estimating field scale root zone soil moisture using the cosmic-
ray neutron probe.  Hydrology & Earth System Sciences 
Discussions 12 (12): 12789-12826. 
Putra A., I. Agustian, dan H. Afriyastuti.  2018.  Prototipe Sistem 
Irigasi Otomatis Berbasis Panel Surya Menggunakan Metode 
88 | Daftar Pustaka 
 
PID dengan Sistem IoT.  Skripsi.  Jurusan Teknik Elektro 
Fakultas Teknik Universitas Bengkulu.   
Senpinar, A.  2019.  Internet‑/Arduino‑controlled PV automatic 
irrigation system for clean environment.  International Journal 
of Environmental Science and Technology 16: 5185-5196.  
https://doi.org/10.1007/s13762-018-2092-1.  
Suhaila, J. and A. A Jemain.  2012.  Spatial analysis of daily rainfall 
intensity and concentration index in Peninsular Malaysia.  
Theoretical and Applied Climatology 108 (1): 235-245. 
Suharyadi, E. dan K. Abraha.  1998.  Analisis Tanggapan Frekuensi 
Dielektrik dalam Bahan-Bahan Batuan Alam dan NaCL.  
Penerbit Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta.  http://i-
lib.ugm.ac.id/jurnal/detail.php?dataId=4736.  
Thiam, M., D. Q. Thuyet, H. Saito, and Y. Kohgo.  2019.  
Performance of the tangential model of soil water retention 
curves for various soil texture classes.  Geoderma 337: 514-
523. 
Zahrotin, E. dan Endarko.  2014.  Rancang bangun sensor kapasitif 
untuk level air.  Jurnal Sains dan Seni Pomits 2 (1): 1-6.  
http://digilib.its.ac.id/public/ITS-paper-39649-1110100024-
paper.pdf.  
Zhu, X., R. Cao, M. Shao, and Y. Liang. 2018. Footprint radius of a 
cosmic-ray neutron probe for measuring soil-water content and 
its spatiotemporal variability in an alpine meadow ecosystem. 
Journal of Hydrology 558: 1-8. 
 
Persetujuan Penulisan Monograf | 89 




90 | Ucapan Terima Kasih 
 
UCAPAN TERIMA KASIH 
 
Penulis mengucapkan banyak terima kasih kepada pihak-pihak 
yang telah mendukung pendanaan sehingga penelitian ini dapat 
terlaksana dengan lancar.  Pihak-pihak yang mendukung pendanaan 
penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Penelitian multi tahun 2016-2017, didanai oleh Direktorat Riset 
dan Pengabdian Masyarakat Kementerian Riset, Teknologi dan 
Pendidikan Tinggi, melalui program Penelitian Unggulan 
Perguruan Tinggi tahun 2016 dan 2017. 
2. Universitas Bengkulu untuk penelitian tahun 2018, skim 
Penelitian Unggulan Universitas Bengkulu, SP DIPA-
042.01.2.4000977/2018, Kontrak Nomor: 
2345/UN30.15/LT/2018. 
3. Penelitian multi tahun 2019-2021, didanai oleh Direktorat Riset 
dan Pengabdian Masyarakat Kementerian Riset dan 
Teknologi/BRIN, Nomor Kontrak:  
4. Pendanaan dari Mitra Pemerintah Daerah berupa biaya 
operasional tenaga pendamping dari Dinas Pertanian Kabupaten 
Bengkulu Tengah (tahun 2016 dan 2018), Kabupaten Bengkulu 
Utara (tahun 2018 dan 2019), dan Kabupaten Mukomuko (tahun 
2020).  
5. Pendanaan operasional tenaga pendamping dan fasilitas 
pendukung dari PT. Bukit Asam pada tahun 2016. 
 
